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RESUMO GERAL 
Neste estudo foi avaliada a propagação sexuada e vegetativa, o desenvolvimento pós-
seminal, e as características morfoanatômicas e ecofisiológicas de Aphelandra nitida 
submetidas a diferentes gradientes de sombreamento. Para isso, os frutos, sementes e as 
estacas caulinares foram obtidos na Mata de Restinga localizada no bairro Liberdade, 
São Mateus-ES. Foram analisadas a biometria e morfologia dos frutos e sementes, e 
realizados testes de germinação em diferentes substratos. A propagação vegetativa da 
espécie foi realizada com diferentes tipos de estacas em substrato vermiculita. Após a 
formação de mudas por propagação vegetativa, estas foram transferidas para estrutura 
cobertas com telas em diferentes condições de sombreamento, no qual após o término 
do experimento foram avaliadas as características morfoanatômicas e ecofisiológicas 
foliares. O fruto consiste em uma cápsula loculicida constituída por duas valvas, que se 
abrem liberando as sementes. A concentração de hipoclorito de sódio a 5% por 30 
minutos é o mais indicado para desinfestação das sementes. Quanto ao substrato, é 
recomendado a utilização do substrato sobre papel para a germinação da espécie. As 
informações sobre o desenvolvimento pós-seminal principalmente os caracteres foliares, 
reforçam as características encontradas nas plantas adultas, sendo estas características 
morfológicas de grande importância para auxiliar os estudos taxonômicos e interpretar 
testes de germinação. Os resultados de propagação vegetativa evidenciaram que as 
estacas basais são as mais indicadas para propagação da espécie, não sendo encontradas 
barreiras anatômicas que dificultam o enraizamento em nenhum dos tipos de estacas. As 
condições de sombreamento aos quais as plantas foram submetidas influenciaram 
fortemente os parâmetros avaliados. As plantas mostraram-se tolerantes ao pleno sol, 
observando alterações no aparato fotossintético como a redução na eficiência 
fotoquímica, sendo compensada por uma maior dissipação de calor e investindo em 
adaptações estruturais, como a redução da área foliar, aumento na espessura do 
parênquima paliçádico, aumento na densidade estomática e compostos lipídicos no 
mesofilo. Os resultados do presente trabalho ressaltam a importância de estudos básicos 
para o entendimento dos mecanismos envolvidos na forma de propagação, tipo de 
reserva das sementes, desenvolvimento e plasticidade fenotípica das espécies frente às 
condições ambientais.  
Palavras-chave: Estaquia, Germinação, Plântulas, Plasticidade fenotípica 
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ABSTRACT 
This study vegetative and sexual propagation were evaluated, and the post-seminal 
development, and the morphological and ecophysiological characteristics of Aphelandra 
nitida submitted to different gradients of shading. The fruits, seeds and stem cuttings 
were obtained in the Forest of Restinga located in the neighborhood Liberdade, São 
Mateus-ES. The biometry and morphology of fruits and seeds were analyzed, and 
germination tests were performed on different substrates. The vegetative propagation of 
the species was carried out with different types of cuttings in vermiculite substrate. 
After the formation of vegetative propagation, these were transferred to the structure 
covered with screens under different shading conditions, in which after the end of the 
experiment, the morphological and leaves echophysiological characteristics were 
evaluated. The fruit consists of a loculicidal capsule constituted by two leaflets, which 
open releasing the seeds. The 5% sodium hypochlorite concentration for 30 minutes is 
the most suitable for seed disinfestation. The use of the substrate on paper is 
recommended for the germination of the species. The information about the post-
seminal development, mainly the foliar characters, reinforces the characteristics found 
in adult plants, being these morphological characteristics of great importance to aid the 
taxonomic studies and to interpret germination tests. The results of vegetative 
propagation showed that the basal cuttings are the most suitable for propagation of the 
species, not being anatomical barriers that hamper the rooting in any of the types of 
cuttings. The shading conditions to which the plants were subjected strongly influenced 
the evaluated parameters. The plants were tolerant to the full sun, observing changes in 
the photosynthetic apparatus as the reduction in the photochemical efficiency, being 
compensated by a greater dissipation of heat and investing in structural adaptations, as 
the reduction of the leaf area, increase in the thickness of the palisade parenchyma, 
Increase in stomatal density and lipid compounds in mesophyll. The results of the 
present work highlight the importance of basic studies to understand the mechanisms 
involved in the propagation form, type of seed reserve, development and phenotypic 
plasticity of the species in relation to environmental conditions. 
Key-words: Cutting, Germination, Seedlings, Phenotypic plasticity 
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INTRODUÇÃO GERAL 
A Mata Atlântica é a segunda maior floresta pluvial tropical do continente 
americano, (SOS MATA ATLÂNTICA & INPE, 2001), considerada um dos 25 
hotspots mundiais de biodiversidade. Embora tenha sido em grande parte destruída, ela 
ainda abriga mais de 8.000 espécies endêmicas de plantas vasculares, anfíbios, répteis, 
aves e mamíferos (MYERS et al., 2000). A Mata Atlântica engloba vários ecossistemas 
florestais, dentre eles às restingas, nas baixadas arenosas do litoral (BARBOSA & 
THOMAS, 2002). 
De acordo com Tabarelli et al. (2004; 2005), a maioria das espécies oficialmente 
ameaçadas de extinção no Brasil habitam a Mata Atlântica. Atualmente, mais de 530 
espécies de plantas da Mata Atlântica estão ameaçadas, dentre elas Aphelandra nitida 
Ness & Mart. (KOLLMANN et al., 2007). A espécie é endêmica do Brasil, 
distribuindo-se restritamente nos estados do Espírito Santo, Bahia, Sergipe e Alagoas 
(PROFICE et al., 2016). Os registros para o Espírito Santo se concentram apenas nos 
municípios de Sooretama e São Mateus, em áreas de Mussununga e Mata de Restinga 
respectivamente, associada a ambientes sombreados.  
A vegetação de restinga se estende por quase toda a costa no Estado do Espírito, 
sendo interrompida pela foz de rios (PEREIRA, 2007). Esse ecossistema é composto 
por um mosaico de comunidades florestais, e formações vegetais florística 
estruturalmente diferenciadas (ARAUJO & HENRIQUES, 1984; MENEZES & 
ARAUJO, 2005). As diferentes intensidades de luz nas diversas fisionomias da Restinga 
podem provocar mudanças anatômicas e fisiológicas nas espécies. Além desse gradiente 
de diferentes intensidades de luz na Restinga, a abertura de clareiras adiciona outro fator 
de estresse, como o aumento da radiação solar direta (NASCIMENTO et al., 2008). 
Os estudos sobre a cobertura vegetal do estado do Espírito Santo são esparsos, e 
soma-se a isso a especulação imobiliária que pressiona as áreas mais próximas ao 
litoral, devastando de maneira demasiada a vegetação de restinga que tem sofrido uma 
extensiva degradação ao longo dos últimos tempos, sendo as mais importantes delas: a 
remoção da vegetação para desenvolvimento imobiliário, estabelecimento de espécies 
exóticas, coleta de espécies vegetais de interesse paisagístico e alteração do substrato 
original (PIMENTEL; SILVA, 2011). 
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Devido esse contínuo processo de devastação das restingas, é de suma 
importância o conhecimento das espécies que ocorrem nesse ecossistema e informações 
sobre a ecologia, comportamento, mecanismos de dispersão, entre outros, fornecendo 
uma melhor compreensão dos efeitos das mudanças ambientais e como atingir os 
objetivos de conservação (GIULIETTI et al., 2005). 
A estratégia de conservação da biodiversidade envolve os métodos in situ e ex 
situ. A conservação in situ refere-se à manutenção das espécies no seu habitat por meio 
de unidades de conservação, como os parques nacionais (PIRATELLI & FRANCISCO, 
2013). O método de conservação ex situ consiste na conservação das espécies fora do 
seu habitat e deve ser realizado de forma complementar a conservação in situ 
(PIRATELLI & FRANCISCO, 2013). A conservação ex situ pode ser realizada por 
meio do armazenamento de sementes (FAO, 1993), propagação sexuada e vegetativa, 
entre outros. 
O uso da propagação sexuada propicia uma grande variação genotípica, no 
entanto, tem limitado a produção comercial de mudas, visto que as sementes de algumas 
espécies são recalcitrantes (CARVALHO, 2003), além de outros fatores, peculiares a 
determinadas espécies, como a produção irregular ou baixa de sementes ao longo dos 
anos, dificultando o suprimento adequado no processo de produção de mudas. (SIMÃO 
et al., 2007). Por outro lado, as técnicas de propagação vegetativa, dentre elas a 
estaquia, constituem uma alternativa de superação das dificuldades na propagação de 
espécies nativas, podendo ser utilizadas para fins comerciais, assim como auxiliar no 
resgate e conservação de recursos genéticos (DIAS et al., 2012). 
Entretanto, a escolha adequada das espécies a serem utilizadas em projetos de 
restauração depende do conhecimento das adaptações anatômicas e fisiológicas dessas 
espécies. Informações sobre o ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental 
importância, pois a adaptação das plantas a este ambiente depende do ajuste de seu 
sistema fotossintético, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira 
mais eficiente possível. As respostas destas adaptações serão refletidas no crescimento 
global e distribuição local da planta (ENGEL & POGGIANI, 1991).  
Tendo em vista o pouco conhecimento acumulado na literatura sobre A. nitida, e 
considerando sua vulnerabilidade e distribuição restrita, os estudos que forneçam 
subsídios para avaliar a propagação e repostas a diferentes gradientes de luminosidade, 
assumem valiosa importância. Diante disso, neste estudo pretendeu-se avaliar as formas 
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de propagação e o desenvolvimento da espécie, e as características morfoanatômicas e 
ecofisiológicas de Aphelandra nitida Ness & Mart. em diferentes gradientes de 
sombreamento. Especificamente procurou-se: 
 Analisar a morfologia dos frutos e semente, germinação e o desenvolvimento 
pós-seminal;  
 Avaliar a propagação vegetativa por estaquia caulinar, e identificar as 
características morfoanatômicas da região de enraizamento; 
  Avaliar o crescimento das plantas em diferentes condições de sombreamento, 
identificando variações na morfologia dos órgãos, fluorescência da clorofila a, 
pigmentos fotossintéticos e anatomia e histoquímica foliar. 
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I CAPÍTULO 
Caracterização estrutural de frutos, sementes e germinação de Aphelandra nitida 
Ness & Mart. (Acanthaceae) 
 
RESUMO 
Aphelandra nitida é uma espécie arbustiva, com inflorescências em espiga e flores 
alaranjadas. Os frutos são do tipo cápsula, com deiscência explosiva, liberando as 
sementes a longa distância, dificultando os estudos dos frutos e sementes da espécie. 
Diante da escassez de estudos com espécies de Aphelandra, este trabalho objetivou 
analisar morfologicamente os frutos e sementes, anatomia e histoquímica das sementes 
e estabelecer um protocolo de desinfestação e testes de germinação de A. nitida. O 
material vegetal foi coletado no bairro Liberdade, São Mateus-ES. Os frutos imaturos 
foram envolvidos com saco de tule, e as sementes coletadas após a deiscência dos 
frutos. Foram analisados a morfologia e biometria dos frutos e sementes, análise 
ultraestrutural, anatomia e histoquímica da semente, e realizado um protocolo de 
desinfestação das semente, e testados diferentes substratos para germinação. O fruto 
consiste em uma cápsula loculicida constituída por duas valvas, com uma porção basal 
estéril e uma porção fértil, contendo quatro retináculos. As sementes têm forma globosa, 
com irregularidade na base. A testa da semente apresenta ornamentação constituída por 
protuberâncias tuberculada, também denominadas papilas, em toda a superfície. 
Anatomicamente observou-se que a semente é exalbuminosa, armazenando as reservas 
nos cotilédones, sendo oleaginosa, por armazernar apenas lipídeos nos cotilédones. O 
protocolo de desinfestação realizado evidenciou que hipoclorito de sódio e o tempo de 
imersão influenciam diretamente na desinfestação e consequentemente na germinação 
das sementes, visto que no tratamento controle as sementes tiveram 100% de 
mortalidade devido à infestação fúngica. Recomenda-se a concentração de hipoclorito 
de sódio a 5% por 30 minutos para desinfestação das sementes de A. nitida. Quanto ao 
substrato, é recomendado a utilização do substrato sobre papel para a germinação de A. 
nitida, por conferir uma série de vantagens em relação aos demais tratamentos testados. 
 
Palavras-chave: Anatomia, Desifestação, Retináculo, Substrato
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ABSTRACT 
Aphelandra nitida is a shrub species, with spike inflorescences and orange flowers. The 
fruits are capsule type, with explosive dehiscence, releasing the seeds at a long distance, 
making it difficult to study the fruits and seeds of the species. Faced with the scarcity of 
studies with Aphelandra species, this work aimed to analyze the fruits and seeds, 
anatomy and histochemistry of the seeds, and to establish a protocol for disinfestation 
and germination tests of A. nitida. The vegetable material was collected in the 
neighborhood Liberdade, São Mateus-ES. The immature fruits were wrapped with a 
tulle bag, and the seeds collected after fruit dehiscence. The morphology and biometry 
of the fruits and seeds, ultrastructural analysis, anatomy and histochemistry of the seed, 
and a disinfestation protocol of the seed were analyzed, and different substrates for 
germination were tested. The fruit consists of a loculicidal capsule consisting of two 
valves, with a sterile basal portion and a fertile portion, containing four retinaculum. 
The seeds have globose shape, with irregularity in the base. The seed features 
ornamentation consisting of tuberculate protuberances, also called papillae, over the 
entire surface. Anatomically it was observed that the seed is exalbuminous, storing the 
reserves in the cotyledons, being oleaginous, for storing only lipids in the cotyledons. 
The disinfestation protocol showed that sodium hypochlorite and immersion time 
directly influenced the disinfestation and consequently the germination of the seeds, 
since in the control treatment the seeds had a 100% mortality due to fungal infestation. 
It is recommended to concentrate 5% sodium hypochlorite for 30 minutes to 
disinfestation the A. nitida seeds. Concerning the substrate, it is recommended to use the 
substrate on paper for the germination of A. nitida, as it offers a series of advantages 
over the other treatments tested. 
Key-words: Anatomy, Disinfestation, Retinaculum, Substrate 
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1. INTRODUÇÃO  
 Acanthaceae é tradicionalmente subdividida em três subfamílias: Nelsonioideae, 
Thunbergioideae e Acanthoideae (SCOTLAND & VOLLESEN 2000), definidas por 
caracteres moleculares e pelas diferenças na tipologia dos frutos e sementes (HEDRÉN 
et al., 1995). Acanthoideae, por sua vez, compreende cerca de 95% das espécies da 
família, apresenta frutos do tipo cápsula loculicida explosiva, sendo caracterizada pela 
presença de retináculo nos frutos, entendido como uma sinapomorfia que sustenta a 
monofilia do grupo (MCDADE & MOODY, 1999; DANIEL & MCDADE, 2014). Nela 
encontram-se aproximadamente 350 espécies, distribuídas em mais de 20 gêneros, 
destacando-se: Aphelandra R. Br. (SCOTLAND & VOLLESEN 2000). 
Aphelandra compreende cerca de 200 espécies com distribuição neotropical, 
ocorrendo no México, América Central, região Andina e Brasil (PROFICE & 
ANDREATA, 2011). Os frutos apresentam uma porção basal estéril, e uma fértil, onde 
situam-se os retináculos. As cápsulas possuem cerca de 4 sementes com forma 
subglobosa (WASSHAUSEN, 1975). 
Em Acanthaceae o estudo estrutural dos frutos e sementes, bem como os aspectos 
germinativos das espécies têm sido negligenciados, pela dificuldade de obtenção de 
sementes maduras, pois o fruto libera as sementes a longa distância (CORNER, 1976; 
WITZTUM & SCHULGASSER, 1995). Ressalta-se que não obstante à característica 
deiscente dos frutos, o número de sementes é reduzido em alguns gêneros, como em 
Ruellia L., Justicia L. e Aphelandra (BARROSO et al., 1999). 
Alguns autores assinalam a importância da morfologia e análise ultraestruturais 
das sementes para a taxonomia da família: Balkwill & Schoonraad (1999) com oito 
espécies do gênero africano Peristrophe Nees; a descrição morfológica das sementes de 
duas espécies de Acanthus L. e uma de Thunbergia Retz. ocorrentes no leste e centro da 
Europa (BOJŇANSKÝC & FARGAŠOVÁ, 2007); Perissé et al. (2011) com Dicliptera 
squarrosa Ness, Indriunas et al. (2014) com análise da microescultura de uma nova 
espécie nativa de Herpetacanthus Nees, o trabalho de Keil & McDade (2014) com a 
morfometria e microescultura de espécies do clado Mirandea (Justicieae) ocorrente na 
América Central e o trabalho de Aoyama et al. (2015) de caracterização de frutos e 
sementes de Justicia scheidweileri V.A.W. Graham, sendo ausentes estudos nesta área 
com as espécies de Aphelandra R. Br. 
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Estudos do tamanho, forma e tipo de deiscência dos frutos, são caracteres 
imprescindíveis para a identificação, classificação taxonômica das Angiospermas 
(BARROSO et al., 1999), e do ponto de vista ecológico, a morfologia de sementes pode 
ser bastante útil em estudos de conservação da flora (KUNIYOSHI, 1983).  
Vários autores salientam a importância dos caracteres morfoanatômicos das 
sementes, uma vez que o tamanho dessas estruturas é indispensável para que se possa 
conhecer melhor determinada espécie (CORNER, 1976; RAVEN et al., 2007). Nas 
espécies do gênero Aphelandra os estudos anatômicos da semente e principal 
composição química ainda não estão definidos. O conhecimento da principal substância 
de reserva da semente pode auxiliar no entendimento de vários processos fisiológicos 
inerentes ao desenvolvimento inicial da plântula, bem como na sua propagação em 
outras regiões brasileiras (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012). Simultaneamente à 
anatomia os métodos histoquímicos vêm sendo utilizados há algum tempo para detecção 
de compostos estruturais, de reserva e do metabolismo secundário no interior da planta, 
mostrando-se uma importante ferramenta para estudos ecológicos, fisiológicos e 
taxonômicos (FANK-DE-CARVALHO & GRACIANO-RIBEIRO, 2005).   
Atrelado aos estudos morfológicos, os aspectos germinativos da semente é de 
fundamental importância tanto para a compreensão do estabelecimento de uma 
comunidade vegetal, como para a sobrevivência e regeneração natural das espécies 
(JUNQUEIRA et al., 2008). Porém poucos trabalhos são realizados objetivando definir 
metodologias adequadas para avaliar a capacidade de germinação de espécies nativas. 
Aphelandra nitida Ness & Mart. é uma espécie endêmica da costa Atlântica 
brasileira, distribuindo-se na faixa litorânea de forma contínua desde o estado de 
Alagoas até o Espírito Santo, ocorrendo também em  Matas de Restinga (PROFICE, 
97/98). É uma espécie arbustiva, com inflorescências em espiga e flores alaranjadas 
(NEES VON ESSENBECK & MARTIUS, 1823), e com florescimento ao longo de 
todo ano. Os frutos são do tipo cápsula, verdes quando imaturo e marrom escuro quando 
maduros (PROFICE, 97/98). Os trabalhos morfológicos com a espécie são escassos, e 
se concentram em trabalhos taxonômicos (PROFICE, 97/98).  
Diante da escassez de estudos com a espécie, este trabalho objetivou analisar 
morfologicamente os frutos e sementes, histoquímica da semente e estabelecer um 
protocolo de desinfestação e testes de germinação de A. nitida, e a fim de fornecer 
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subsídios taxonômicos, filogenéticos, ecológicos, e morfológicos para a família 
Acanthaceae. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Local de Coleta 
A espécie Aphelandra nitida Ness & Mart. foi coletada no bairro Liberdade, 
município de São Mateus, norte do estado do Espírito Santo (S 18º 45’22.1’’ W 039º 
48’ 53.6’’), encontrada em uma área de Mata de Restinga. O local possui relevo plano e 
é constituído por vegetação arbórea, herbáceas e gramíneas. O solo é constituído por 
depósito arenoso aluvial de origem fluvio-marinhas (NIMER, 1989).  O clima é 
caracterizado como quente e úmido e a temperatura média anual é de 24,1°C, com as 
médias máximas variando entre 28,0° e 31,0°C e as médias mínimas 18,0° a 22,0°C no 
inverno. O índice de precipitação pluviométrica média anual é de 1.313 mm 
(PROATER, 2011). 
 
2.2 Material Vegetal 
Os frutos maduros foram coletados no período de junho a dezembro de 2015. As 
identificações botânicas foram realizadas por especialistas da Universidade Federal do 
Espírito Santo. O material fértil testemunho da entidade biológica foi coletado e 
depositado no herbário VIES (29855). 
 Para obtenção das sementes, foram selecionados 130 indivíduos adultos, nos 
quais os frutos ainda imaturos foram envolvidos com sacos de tule (poliamida) de 
aproximadamente 10,0 x 8,0 cm e envolvidos com arames (Fig. 1A-C), segundo a 
metodologia proposta por Lima (2012).  
Os sacos de tule foram retirados após a deiscência dos frutos (Fig. 1D). As 
sementes foram armazenadas em envelopes de papel e condicionadas em refrigerador a 
8ºC por 15 dias para realização do protocolo de desinfestação e estudos morfológicos e 
biométricos dos frutos e sementes.  
Para realização do experimento de germinação, as sementes foram coletadas e 
conduzidas para o Laboratório de Botânica do Centro Universitário Norte do Espírito 
Santo, para serem utilizadas no experimento.  
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Figura 1- Coleta dos frutos e sementes de Aphelandra nitida Ness & Mart. (A) Frutos 
imaturos envolvido por sacos de tule (poliamida); (B) Preparação das armadilhas; (C) 
Frutos de diferentes indivíduos envolvidos por sacos de tule, como indicado pela seta 
amarela; (D) Coleta dos frutos e sementes maduros. 
2.3 Caracterização estrutural dos frutos e sementes 
Para o estudo da morfometria dos frutos foram utilizados 100 exemplares 
maduros, utilizando paquímetro digital com precisão de 0,01 mm. Foram avaliados os 
seguintes parâmetros: comprimento (total, porção basal estéril, porção fértil, retináculo), 
espessura e largura (Fig. 2A-B). Para a descrição foi empregada a terminologia adotada 
por Graham (1988) e Ezcurra (1993). 
Para a biometria das sementes foram empregados 100 exemplares, utilizando 
paquímetro digital com precisão de 0,01 mm. Os seguintes parâmetros foram avaliados: 
comprimento, largura e espessura da região mediana (Fig. 2C). O comprimento foi 
considerado como a maior distância entre as extremidades da semente. A descrição 
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morfológica das sementes foi realizada segundo a terminologia de Bhojwani & 
Bhatnagar (1974), Groth & Liberal (1988) e Graham (1988), avaliando-se a forma, 
ápice, base, contorno, superfície, cor e presença de partes associadas. 
Para a descrição da microescultura da testa, as sementes de A. nitida foram fixadas 
em FAA 50 (JOHANSEN, 1940), e após desidratação em série etílica, as amostras 
foram secas ao ponto crítico, fixadas em suporte de alumínio com fita dupla face de 
carbono e metalizadas com uma camada de ouro de 5nm a 1,5 mm no equipamento 
modelo Quorum – Q 150TE. 
As análises e a digitalização das imagens foram realizadas ao microscópio 
eletrônico de varredura modelo Zeiss – EVO LS15, com as escalas impressas 
diretamente nas eletromicrografias. Esta etapa foi realizada no Laboratório de 
Microscopia Eletrônica de Varredura do Departamento de Física e Química (DFQ) da 
Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho” (UNESP) campus de Ilha 
Solteira. 
A estatística descritiva foi utilizada para avaliar o comportamento médio e a 
variabilidade dos dados amostrais de cada um dos parâmetros analisados. Testou-se a 
normalidade dos dados para cada parâmetro avaliado pelo teste de Shapiro-Wilk ao 
nível de 5% de significância. Os dados foram analisados com auxílio do programa 
estatístico Assistat versão 7.7 beta. 
2.4 Testes histoquímicos das sementes  
Foram realizadas secções transversais da região mediana da semente madura, 
utilizando-se material fresco. As secções foram obtidas à mão livre com auxílio de 
lâmina de barbear e isopor. Para os testes histoquímicos, foram utilizadas secções 
transversais do material fresco e logo em seguida tratados com: Sudan IV para detecção 
de lipídeos totais (JOHANSEN, 1940), solução de Lugol (Iodo e iodeto de potássio) 
para de amido (JOHANSEN, 1940) e solução de Hidróxido de potássio + Sulfato de 
Cobre II (reação “Biuret”) para marcação de proteínas (PURVIS et al., 1964), sendo 
realizados tratamentos controles para cada teste. Lâminas temporárias foram montadas 
com as soluções de cada teste. 
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Figura 2- Esquemas do fruto e semente de A. nitida Ness & Mart., indicando as regiões 
mensuradas. (A) Fruto aberto; (B) Valva vista internamente; (C) Semente. a = 
comprimento, b = largura, c = comprimento da porção fértil, d = comprimento da 
porção estéril, e = espessura, f = comprimento do retináculo. 
 
2.5 Protocolo de desinfestação 
Para o estabelecimento do protocolo de desinfestação, foram selecionadas 150 
sementes de Apheladra nitida, distribuídas em cinco tratamentos: controle, no qual as 
sementes foram lavadas em água destilada por 30 min; solução de hipoclorito de sódio a 
2,5% por 15 mim sob agitação; solução de hipoclorito de sódio a 2,5% por 30 min sob 
agitação; solução de hipoclorito de sódio a 5% por 15 mim sob agitação; solução de 
hipoclorito de sódio a 5% por 30 mim sob agitação.  
O experimento foi inteiramente casualizado, contendo três repetições de dez 
sementes por tratamento. Após a desinfestação as sementes foram distribuídas em 
placas de Petri contendo duas folhas de papel filtro umedecidas com 2,5 vezes o peso do 
papel (BRASIL, 2009). As amostras foram acondicionadas em câmaras de germinação 
tipo BOD, 25ºC, com fotoperíodo de 12/12 h, sendo umedecidas em dias intercalados. 
29 
 
As sementes foram observadas diariamente, para análise do tempo médio de 
germinação (TMG) e velocidade média de germinação (VMG). O efeito da 
desinfestação foi observado no 30º dia de semeadura. Foram consideradas como 
germinadas as sementes que tiveram a emergência da raiz primária (1 mm) ou qualquer 
parte da planta. Os resultados foram analisados a partir de cálculos de porcentagem final 
(%G), o TMG e a VMG segundo a fórmula proposta por Labouriau (1983):  
Porcentagem de Germinação = Σ ni / N × 100, onde ni é o número de sementes 
germinadas e N é o número de sementes colocadas em cada placa. Tempo médio de 
germinação= Σ ( ni × ti )/Σ ni, onde ni é o número de sementes germinadas em cada dia 
e ti é o dia em que estes germinaram. Velocidade média de germinação: Vm = 1/t, t: 
Tempo médio de germinação. 
A porcentagem de germinação foram transformadas em arco-seno para 
normalização dos dados. Os parâmetros seguiram para análise de variância (ANOVA) e 
quando os dados não seguiram distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, 
foram transformados com x=√x, em seguida passaram pelo teste Tukey, com p = 5%, no 
programa estatístico Assistat 7.7 beta. 
2.6 Germinação 
As sementes foram submetidas a cinco tratamentos de germinação todas 
desinfestadas com hipoclorito de sódio à 5% por 30 minutos sob agitação: I- Sobre 
papel: as sementes foram semeadas em placa de Petri contendo duas folhas de papel 
filtro. II- Entre papel: as sementes foram colocadas em placas de Petri com duas folhas 
de papel filtro, e cobertas novamente com duas folhas de papel filtro, a fim de aumentar 
a superfície de contato com o substrato. III- Substrato areia lavada: as sementes foram 
enterradas em placa de Petri contendo substrato areia lavada. IV- Substrato vermiculita: 
as sementes foram enterradas em placas de Petri contendo cerca de 300 g de substrato 
vermiculita expandida. 
Para cada tratamento foram utilizadas 50 sementes, com cinco repetições por 
tratamento, contendo 10 sementes em cada placa de Petri. Para os tratamentos onde 
utilizou-se substrato de papel filtro, este foi umedecido cerca 2,5 vezes seu peso com 
água destilada (BRASIL, 2009).  
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O experimento finalizou-se em janeiro de 2016, totalizando 60 dias. Foram 
consideradas como germinadas as sementes que tiveram a emergência da raiz primária 
(1 mm) ou qualquer parte da planta. Os resultados foram analisados a partir de cálculos 
de porcentagem final (%G), o tempo médio de germinação (TMG) e a velocidade média 
de germinação (VMG) segundo a fórmula proposta por Labouriau (1983):  
Porcentagem de Germinação = Σ ni / N × 100, onde ni é o número de sementes 
germinadas e N é o número de sementes colocadas em cada placa. Tempo médio de 
germinação= Σ ( ni × ti )/Σ ni, onde ni é o número de sementes germinadas em cada dia 
e ti é o dia em que estes germinaram. Velocidade média de germinação: Vm = 1/t, t: 
Tempo médio de germinação. 
A porcentagem de germinação foi transformada em arco-seno para normalização 
dos dados. Os parâmetros seguiram para análise de variância (ANOVA) e quando os 
dados não seguiram distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, foram 
transformados com x=√x, em seguida passaram pelo teste Tukey, com p = 5%, no 
programa estatístico Assistat 7.7 beta. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Caracterização estrutural dos frutos e sementes 
O fruto de Aphelandra nitida consiste em uma cápsula loculicida constituída por 
duas valvas, com uma porção basal estéril e uma porção fértil, também relatado por 
Graham (1988) para espécies de Justicia L. Os frutos são secos de coloração castanho 
escuro, não contém brilho ou pilosidade, apresentando um aspecto fibroso (Fig. 3A-D), 
sendo encontrado irregularidades na sua forma. Segundo Barroso et al. (1999), estes 
frutos se enquadram no do tipo 3, tipo mais aperfeiçoado de cápsulas, devido à clara 
distinção entre as porções estéril e fértil, encontrados também em Justicia, Ruellia e 
Pseuderanthemum. 
Apresentam quatro estruturas denominadas retináculo ou ejaculador (Fig. 3B), 
situadas duas em cada valva do fruto, onde as sementes estão assentadas. Essa estrutura 
é formada pelo crescimento do funículo ao lado da micrópila, auxiliando na liberação da 
semente (CORNER, 1976; WITZTUM; SCHULGASSER, 1995; BARROSO et al., 
1999). Cerca de 95% das espécies de Acanthaceae (as pertencentes a subfamília 
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Acanthoideae), apresentam frutos secos indeiscentes tipo cápsula loculicida, com  
retináculos, restringindo-se para as espécies da subfamília Thunbergioideae e 
Nelsonoideae (SCOTLAND; VOLLESEN, 2000), no qual não estão presentes 
retináculos, e alguns representantes da família Thunbergioideae, mais especificamente 
representantes do gênero Mendoncia Vell ex Vand, que apresentam frutos do tipo 
drupóide indeiscentes (BARROSO et al., 1999;  SCOTLAND; VOLLESEN, 2000). 
Os trabalhos morfológicos e biométricos de frutos referentes ao gênero 
Aphelandra são escassos. Abordagens superficiais são retratadas em trabalhos de 
descrições de espécies, como apresentado por Wasshausen (1975) para Aphelandra 
knappii, A. devidsonii e A. schunkei, que apresentam fruto do tipo cápsula clavada 
verde, com cerca de 12 a 15 mm de comprimento, 4 a 5 mm de largura. Para grande 
parte das descrições das espécies do gênero, assim como para A. nitida, poucas são as 
informações sobre a morfologia dos frutos, devido à ausência do material para análise, 
restringindo-se apenas as descrições da flor e inflorescência. 
Na tabela 1 é apresentada a estatística descritiva para os parâmetros morfológicos 
dos frutos. Os valores médios do comprimento total, comprimento da parte fértil, e da 
porção estéril do fruto, apresentaram os maiores valores de desvio padrão, não 
apresentando distribuição normal apenas para o parâmetro comprimento total. Esse fato 
pode estar relacionado com a irregularidade no formato do fruto. Aoyama et al. (2015) 
também relataram irregularidades no formato do fruto de J. scheidweileri, onde as 
maiores diferenças foram encontradas para o parâmetro largura. Para os demais 
parâmetros avaliados, os valores de desvio padrão apresentaram-se relativamente baixos 
quando comparados aos valores das médias, podendo indicar uma pequena variabilidade 
dos frutos.  
Foram encontrados quatro sementes por fruto.  O número de semente por fruto em 
Acanthaceae é variável, podendo ser elevado como em Staurogyne Wall. (25 a 30), 
Elytraria Michx. (12 a 16), e Hygrophila A. Br. (12 a 18) ou reduzido como em 
Aphelandra R. Br. (4), Dicliptera Juss. (4) e Lepidagathis Willd. (4) (WASSAHUSEN; 
WOOD, 2004). Alguns frutos apresentaram uma semente reduzida na porção inferior 
(Fig. 3D). Barroso et al. (1999) relatam que para o gênero Justicia L. os frutos 
apresentam algumas modificações, onde a porção do terço médio-inferior é estéril, 
restando apenas duas sementes.  
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As sementes de A. nitida têm forma globosa, com irregularidade na base, 
apresenta ápice acuminado, base assimétrica na região da micrópila, contorno ovado, 
superfície tuberculada, com projeções irregulares observável em estereomicroscópio 
(Fig. 3E). Apresenta faces com formas distintas, sendo plana a face aderida à parede do 
fruto e triangular a face aderida ao retináculo (Fig 3F). São bitegumentadas, com 
tegumento externo castanho contendo ornamentação na parede, e tegumento interno 
branco. As sementes não apresentam endosperma, sendo uma característica comum para 
alguns gêneros da família, como Justicia L. e Ruellia L. (BARROSO et al., 1999). 
Tabela 1- Estatística descritiva das dimensões dos frutos maduros de Aphelandra nitida 
Ness & Mart. 
Parâmetros (mm) Média 
Desvio 
Padrão 
Valor 
máximo e 
mínimo 
Distribuição 
Normal 
Comprimento Total 27,20 2,66 20,41; 31,01 Não 
Comprimento da porção fértil 20,08 2,63 14,00; 24,71 Sim 
Comprimento da porção estéril 8,22 2,37 3,78; 10,69 Sim 
Comprimento do Retináculo 1,47 0,69 0,43; 2,38 Sim 
Largura 7,60 0,73 6,60; 9,09 Sim 
Espessura 3,75 0,55 2,81; 4,93 Sim 
* Teste de normalidade Shapiro-Wilk (W) para p < 0,05 
Assimetria na base da semente é comumente retratada para as espécies de 
Acanthaceae, como para Justicia scheidweileri V.A.W. Graham (Aoyama et al., 2015), 
Dicliptera squarrosa Ness (PERISSÉ et al., 2011), sendo relatado por Graham (1988) 
como características das espécies pertencentes às secções do Novo Mundo.  
A metodologia de coleta das sementes proposta por Lima (2012), com a utilização 
de sacos feitos de tule, foi extremamente efetiva, uma vez que os frutos apresentam 
cápsulas com deiscência explosiva, ejetando as sementes a longas distâncias, e um 
número reduzidos de sementes, onde foi possível através do método coletar cerca de 
1000 sementes em um período de sete meses. O período de coleta das sementes foi 
relativamente longo, pois a espécie apresenta dispersão assincrônica, ou seja, a 
dispersão ocorre em um período mais longo, também descrito para outras espécies da 
família no trabalho de Lima (2012).  
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Em microscopia eletrônica de varredura, a testa da semente apresenta 
ornamentação constituída por protuberâncias tuberculada, também denominadas 
papilas, em toda a superfície (Figura 4A-G) incluindo a margem (fig. 5E), distribuindo-
se principalmente em fileiras. A distinção das duas faces da semente é claramente 
observada ao olho nu, sendo evidenciada em microscopia eletrônica de varredura, 
apresentando uma face lisa (fig. 4A-B) e a outra com aspecto triangular (fig. 4C-D). 
A distribuição das papilas do tegumento de forma aleatória ou em fileira é uma 
importante característica para diferenciação de grupos taxonômicos. Al-Hakimi et al. 
(2015), utilizaram a distribuição das papilas para diferenciar espécies de Hypoestes Sol. 
ex R.Br. e Rinacanthus Ness, que também são gêneros de Acanthaceae. 
Graham (1988) propôs tipos morfológicos da testa para sementes de Justicia L., 
sendo adaptados para descrições das sementes de outros gêneros da família. Dentre os 
tipos propostos, o que mais se assemelha para A. nitida é o Tipo A, subtipo 4 (aveolado, 
ruguloso ou tuberculado-Ruguloso-tuberculado com ápices dos sulcos ou tubérculos 
arredondados). Além disso, apresentam pequenas depressões localizados em toda 
superfície (fig. 4F-G), sendo visualizados apenas em MEV.  
A presença de tegumento com protuberâncias e projeções irregulares, também foi 
retratado para as espécies de Aphelandra hirta e A. prismatica no trabalho de Azevedo 
et al. (2013) que analisaram as microestruturas dos grãos de pólen e de sementes de 
Acanthaceae, em Herpetacanthus chalarostachyus Indriunas & Kameyama por 
Indriunas et al. (2014), e Al-Hakimi et al. (2015) para as espécies Rhinacanthus 
scoparius e Hypoestes triflora. A presença de projeções e pontuações na epiderme pode 
estar atribuída a um controle da temperatura superficial, pois permitem acúmulo de 
água, principalmente em sementes, que não podem fazê-lo através da transpiração 
(BARTHLOTT, 1981). 
A microescultura da testa apresenta-se como importante caráter taxonômico para 
delimitação da família, como demonstrado em Peristrophe Ness (BALKWILL et al., 
1986), Ruellia L. (EZCURRA, 1993), Justicia L. (GRAHAM, 1988; PEICHOTO, 
1998), Thumbergia (BALKWILL; CAMPBELL-YOUNG 1999), e sendo apontada 
como a principal característica de diferenciação taxonômica em gêneros da tribo 
Justicieae (GRAHAM, 1988).  
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Nos dados biométricos das sementes, representados na tabela 1, os valores de 
desvio padrão mostraram-se relativamente baixos quando comparados com os valores 
das médias, apresentando distribuição normal para todos os parâmetros avaliados, o que 
indica pequena variabilidade das sementes, assim como observado nos valores máximo 
e mínimo, havendo pouca discrepância.  
Lima (2012) também relatou desvio padrão baixo para o comprimento, largura e 
espessura das sementes de Justicia lanstyakii Rizz, Ruellia nitens (Ness) Wassh., R. 
incompta (Nesss) Lindau. Aoyama et al. (2015) mencionaram para J. scheidweileri 
resultados congruentes aos relatados no presente estudo, onde as sementes apresentaram 
baixa variabilidade biométrica, destacando a importância de padronização dos dados e 
coleta de frutos maduros contendo as sementes. Segundo estes autores, o emprego de 
estruturas imaturas, principalmente as sementes, pode acarretar em acentuadas 
diferenças morfológicas dentro de uma mesma espécie. Um importante fato relatado 
pelos autores, é que muitos espécimes de materiais herborizados apresentam seus frutos 
imaturos abertos durante o processo de secagem, ressaltando a incerteza do grau de 
maturidade das sementes encontradas em exsicatas. 
Análise biométrica dos frutos e sementes vem se tornando cada vez mais 
importante, como mostra os trabalhos de Aoyama et al. (2015) que avaliaram a 
morfologia e biometria de frutos e sementes de J. scheidweileri e Keil & McDade 
(2014) com sementes do clado Mirandea (Justicieae). Desta forma, a obtenção de frutos 
e sementes maduras e a análise acurada destes materiais pode ser uma importante 
contribuição para o entendimento do gênero. 
Tabela 2. Estatística descritiva das dimensões das sementes maduras de Aphelandra 
nitida Ness & Mart. 
Parâmetros (mm) Média Desvio Padrão Valor máximo e 
mínimo 
Distribuição 
Normal 
Comprimento 6,53 0,46 7,25; 5,49 Sim 
Largura 5,03 0,43 5,79; 4,16 Sim 
Espessura 3,07 0,37 4,44; 2,71 Sim 
* Teste de normalidade Shapiro-Wilk (W) para p < 0,05 
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Figura 3- Fruto e semente de A. nitida Ness & Mart. (A) Fruto aberto; (B) Valva vista 
internamente; (C) detalhes das porções fértil e estéril da valva. (D) Fruto visto 
internamente mostrando as sementes assentadas no retináculo (E) Semente. r= 
retináculo; m= micrópila. 
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Figura 4- Semente de A. nitida Ness & Mart. em Microscopia Eletrônica de Varredura. 
(A) Base da semente, evidenciando a assimetria; (B) Detalhe do ápice, apresentando a 
distribuição das papilas epidérmicas em fileiras; (C) Detalhe da face superior da 
semente, com enfoque no aspecto triangular; (E) Detalhe da margem, (F) 
Microescultura da testa evidenciando protuberâncias de aspecto ruguloso-tuberculado. 
(G) Detalhe da superfície da testa e das pequenas depressões epidérmicas. 
 
3.2 Testes histoquímicos da semente 
Os testes histoquímicos das secções tratadas com os reagentes evidenciaram a 
presença de lipídeos sob a forma de gotículas dispersas nos cotilédones, devido à reação 
positiva ao Sudan IV (fig. 6B), o que pode classificá-la como semente oleaginosa. Os 
testes para os demais compostos (proteínas e amido) (fig. 6C-D) foram negativos para 
todas as regiões amostradas. O conhecimento da anatomia e o principal conteúdo de 
reserva da semente é importante para avaliar o vigor e o potencial de armazenamento da 
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semente (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Segundo Cavalcanti (2011) o óleo é 
uma das substâncias lipídicas sintetizadas pelas plantas e armazenadas em maiores 
proporções nas sementes, constituindo-se em fonte de energia necessária ao processo da 
germinação. 
Corte et al. (2006) sugerem que espécies com alto teor de lipídeos consigam se 
estabelecer em ambientes menos iluminados graças ao maior conteúdo energético 
armazenado nas sementes, como no caso de Caesalpinia peltophoroides Benth. 
Kitajima (1996) relatou que o alto conteúdo lipídico em sementes de algumas espécies 
deve indicar uma seleção compensatória (maior energia/ volume), à medida que as 
sementes mais leves são fortemente selecionadas, por exemplo, para melhor dispersão. 
Isso se enquadra para a espécie em estudo, que apresenta um mecanismo próprio de 
dispersão (autocoria), sementes pequenas, se estabelecem em ambientes com pouca 
incidência luminosa e apresentam elevado teor lipídico em seus cotilédones.  
Esau (1974) relata que o produto comum de reserva nos cotilédones das sementes 
é o amido, sendo menos encontrados reservas de óleo. Tanto reservas de lipídeo quanto 
de amido possuem a mesma função na semente, reserva energética para o embrião, 
porém, o estudo do conteúdo de reserva da semente é de extrema importância, 
principalmente em relação às características físicas, longevidade e armazenamento. 
Sementes amiláceas, por exemplo, apresentam maior longevidade quando comparadas 
às sementes oleaginosas, se armazenadas sob as mesmas condições (ZANON; RAMOS, 
1986). 
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Figura 5- Secções transversais dos cotilédones da semente de Aphelandra nitida Ness 
& Mart., evidenciando o resultados dos testes histoquímicos para constatação do tecido 
de reserva. (A) Tratamento controle, sem adição de reagente; (B) Secção tratada com 
Sudam IV evidenciando a presença de lipídeos; (C) Secção tratada com Solução de 
Hidróxido de potássio + Sulfato de Cobre II, demonstrando a reação negativa para 
proteína; (D) Secção tratada com solução de Lugol, caracterizando reação negativa para 
amido. 
 
3.3 Protocolo de desinfestação 
Foi observada diferença significativa entre os tratamentos de desinfestação das 
sementes. No tratamento controle realizado (sem utilização de produto químico), foi 
constatado a morte de todas as sementes, acarretada pela alta incidência de fungos, 
levando a necrose dos tecidos. Isso indica a necessidade de utilizar a imersão em 
solução de hipoclorito de sódio para minimizar a ocorrência de contaminantes fúngicos 
nas sementes de A. nitida. 
Nos dois tempos de imersão (15 e 30 minutos), e nas duas concentrações de 
hipoclorito de sódio (NaClO) 2,5 e 5%, foi possível observar uma considerável 
descontaminação das sementes. A germinação foi máxima no tratamento NaClO 5% 30 
min, apresentando diferenças significativas dos demais tratamentos. As menores 
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porcentagens ocorreram nos tratamentos NaClO 5% 15 min (76,6%), e 5% 30 min que 
obtiveram a mesma porcentagem (93,3%) como mostra a tabela 4. No entanto, os 
tempos de 30 min causaram um aumento no tempo médio de germinação (TMG), uma 
vez que seus valores (62,4; 64,6 dias) foram menores em 15 min (55,5; 56,1 dias). 
Tabela 3- Efeito da concentração de Hipoclorito de Sódio (NaClO) e do tempo de 
imersão, na porcentagem, tempo médio e velocidade média de germinação para 
sementes de Aphelandra nitida R. Br. 
Tratamentos Germinação (%) 
Tempo Médio de 
Germinação (dias) 
Velocidade Média 
de Germinação (h
-1
) 
NaClO 2,5% 15 min 93,3 ab 55,5 b 0,015 a 
NaClO 2,5% 30 min 93,3 ab 62,4 a 0,017 a 
NaClO 5% 15 min 76,6 a 56,1 b 0,016 a 
NaClO 5% 30 min 100 b 64,6 a 0,017 a 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
A efetividade dos tratamentos de descontaminação depende da substância usada, 
da concentração e dos períodos de exposição do explante aos agentes, além de ser 
dependente do nível de tolerância da espécie a esses produtos (HARTMANN et al., 
2002). Os produtos químicos mais comumente utilizados na desinfestação das sementes 
são os compostos à base de cloro, como o hipoclorito de sódio (NaClO) em várias 
concentrações de cloro ativo, tanto para espécies herbáceas, quanto arbóreas (PEREIRA 
et al., 2011; BEVILACQUA et al., 2011). 
Os trabalhos com germinação e desinfestação de sementes de Acanthaceae são 
restritos. Alguns estudos de germinação com espécies da família mostram que as 
sementes foram desinfestadas com protocolos semelhantes ao utilizado no presente 
trabalho, tais como Andrographis paniculata Nees que foram descontaminadas com 
hipoclorito de sódio a 5% por 20 min (PRATHANTURARUG et al., 1996), 
Eranthemum nervosum (Vahl) R. Br., cujas sementes foram desinfestadas com 20% de 
água sanitária (Clorox) por 15 minutos (SURANINPONG; TE-CHATO, 2010), e Lima 
(2012) que sugere a desinfestação de Justicia lanstyakii Rizz, Ruellia nitens (Ness) 
Wassh. e Ruellia incompta (Ness) Lindau com hipoclorito comercial por no mínimo 15 
minutos. 
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A germinação máxima das sementes no tratamento de desinfestação NaClO 5% 
30 minutos, pode estar associada à ação do hipoclorito de sódio no tegumento da 
semente. Segundo Noleto et al. (2010) a ação do NaClO durante a descontaminação, 
pode retirar quimicamente as barreiras de embebição da semente, relatando que a 
cutícula das sementes de copaíba (Copaifera langsdorffii Desf.) foi removida 
parcialmente pelo hipoclorito, reduzindo o tempo de embebição da semente quando 
comparada aos tratamento de menor tempo de imersão. No trabalho de Lima (2012) 
relatou que para Ruellia nitens a germinação das sementes foi maior no tratamento de 
desinfestação com hipoclorito de sódio por 15 minutos quando comparado ao mesmo 
tratamento por 5 minutos.  
No estudo de BEVILACQUA et al. (2011) utilizando sementes de calêndula, 
conseguiram a desinfestação das sementes usando hipoclorito de sódio a 2,5% por 30 
minutos, o mesmo foi observado por Nogueira et al. (2010) que testando a desinfestação 
de sementes de Petiveria alliacea L., verificaram a maior descontaminação quando as 
sementes eram submetidas ao tratamento com hipoclorito de sódio em maior 
concentração (0,6%), demonstrando a importância desse agente na assepsia de 
sementes. 
De acordo com Ferreira & Borghetti (2004) o tempo médio de germinação (TMG) 
permite inferir sobre a velocidade de germinação (VMG), uma vez que se refere ao 
tempo médio necessário para que um conjunto de sementes germinem. Os tratamentos 
com maior tempo de imersão no hipoclorito de sódio, podem ter acarretado lesões nos 
tecido embrionários causando um aumento no TMG, e consequentemente menor VMG 
como relatado por Lima (2012) em R. nitens em 30 minutos de hipoclorito de sódio (5,1 
dias). Essa mesma autora também relatou que para R. imcompta, não houve alteração da 
porcentagem de germinação, nem o tempo médio de germinação em relação ao tempo 
de imersão na solução de hipoclorito em todas as concentrações testadas (2,5 e 5%). Já 
em J. lanstyakii houve redução do tempo médio de germinação em relação ao aumento 
do tempo de exposição ao hipoclorito de sódio.  
O estabelecimento de um protocolo de desinfestação é de extrema importância 
para germinação da semente, principalmente em experimentos controlados, pois 
proporcionam assepsia e qualidade das plântulas geradas, tolerância a pragas ou 
doenças, entre outras (MAMEDES; SILVA, 2010). A estrutura do tegumento da 
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semente varia entre espécies, pois reagem de maneiras diferentes na germinação e 
tempo médio de germinação, frente ao tempo de imersão no hipoclorito de sódio, como 
observado no trabalho de Lima (2012), que mesmo trabalhando com duas espécies de 
Ruellia L., estas apresentaram diferenças na germinação e tempo médio de germinação, 
no mesmo tempo de imersão no hipoclorito de sódio. 
3.4 Germinação 
Na Tabela 4 encontra-se a análise de variância da porcentagem, tempo médio 
(TMG) e velocidade média de germinação (VMG) de sementes de A. nitida em 
diferentes substratos. Através dos resultados, verifica-se a influência direta do substrato 
na porcentagem de germinação, devido às diferenças significativas encontradas. A 
maior porcentagem de germinação foi encontrada no substrato sobre papel de filtro 
(72%), seguida do entre papel (58%), areia (30%) e por último o substrato vermiculita 
(8%).  
Quanto ao TMG, os menores valores foram encontrados para as sementes 
germinadas em substratos vermiculita e areia, todavia, não houve diferenças 
significativas entre os diferentes substratos. O tempo médio de germinação (t) é um 
indicativo da velocidade do processo germinativo e pode ser usado conforme o proposto 
por Ferreira et al. (2001) para classificar as sementes em três categorias: com 
germinação rápida (< 5 dias), germinação com valores intermediários (5< t <10 dias) e 
por último aquelas com germinação lenta (>10 dias). Considerando essa classificação, 
A. nitida pode ser considerada uma espécie de germinação lenta, visto que levaram 
cerca de 40 a 50 dias para iniciar a protrusão radicular.  
Segundo Alagesaboopathi (2013) a germinação das sementes de Andrographis 
elongata T. And. (Acanthaceae) iniciou-se em 12 dias, também considerada uma 
espécie de germinação lenta. Já as sementes de Andrographis paniculata Nees foram 
germinadas com sucesso logo após três dias de semeadura, sendo utilizados métodos de 
quebra de dormência, atingindo até 72% de germinação (TELEI et al., 2012). 
Bhattacharya et al. (2012) também constataram o início da germinação de A. paniculata 
após 4 dias de incubação, não relatando dormência para a espécie. 
O retardo no tempo médio de germinação pode estar relacionado ao conteúdo de 
reserva das sementes. Em sementes oleaginosas (como abordado no item 3.2), a forma 
de carbono estocada encontra-se na forma de gorduras ou óleos, que para serem 
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utilizados, devem primeiramente ser convertido em açúcares, para posteriormente serem 
usados na respiração celular e no processo de germinação da semente como fonte 
energética para o estabelecimento da plântula (SERT et al., 2009). 
A Velocidade Média de Germinação não diferiu estatisticamente entre os 
tratamentos. Em todos os tratamentos os valores obtidos foram muito baixos devido ao 
elevado Tempo de Germinação (TMG). O cálculo da velocidade é o inverso do tempo 
médio de germinação, ou seja, quanto maior for o TMG, menor será a VMG 
(FERREIRA; BORGUETTI, 2004). A VMG é extremamente importante, e geralmente 
está relacionada ao vigor da semente. A baixa VMG contribui para que a semente 
permaneça por mais tempo no solo, aumentando as chances dessas serem contaminadas 
por microrganismos fitopatogênicos presentes no solo (BENDIN, 2006). 
 
Tabela 4- Efeito de diferentes substratos na porcentagem de germinação, tempo médio 
de germinação e velocidade média de germinação para sementes de Aphelandra nitida 
R. Br. 
 
Substratos Germinação (%) 
Tempo Médio de 
Germinação (dias) 
Velocidade Média 
de Germinação (h
-1
) 
Sobre Papel 72 a 42,08 ± 5,96 a 0,024 ± 0,002 a 
Entre papel 58 ab 42,83 ± 4,16 a 0,023 ± 0,003 a 
Areia 30 bc 33,25 ± 26,45 a 0,019 ± 0,011 a 
Vermiculita 8 c 22,80 ± 18,36 a 0,016 ± 0,015 a 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
O substrato influencia diretamente a germinação, em função de sua estrutura, 
aeração, capacidade de retenção de água e grau de infestação de patógenos, entre outros, 
podendo favorecer ou prejudicar a germinação das sementes. Constitui o suporte físico 
no qual a semente é colocada e tem a função de manter as condições adequadas para a 
germinação e o desenvolvimento das plântulas (FIGLIOLIA et al., 1993). Portanto, a 
escolha do tipo de substrato deve ser feita em função das exigências da semente em 
relação ao seu formato e tamanho (BRASIL, 1992).  
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Os substratos mais utilizados listados pelas Regras de Análises de Sementes 
(BRASIL, 2009) são: o papel-filtro, papel-toalha, pano, papel-mata borrão, areia, e solo 
os quais devem estar adequadamente úmidos para que forneçam às sementes a 
quantidade de água necessária à germinação. Neste estudo, o substrato mais adequado 
para germinação de sementes de A. nitida foi o sobre papel filtro, devido os maiores 
percentuais observados. Andrade & Pereira (1994) relataram para Cedrela odorata L. 
(Meliaceae) que os substratos sobre vermiculita e sobre papel apresentaram resultados 
significativamente superiores ao rolo de papel toalha. No entanto, esses mesmos autores 
verificaram que para sementes de Passiflora edulis Sims, que o substrato sobre papel 
filtro apresentou valores estatisticamente inferiores quando comparados aos tratamentos 
vermiculita e rolo de papel. 
Por conseguinte ao substrato sobre papel, o entre papel apresentou os maiores 
percentuais de germinação, com médias de 58%. Alves et al. (2002) encontraram 
excelentes resultados de germinação de Mimosa caesalpiniaefolia Benth no substrato 
entre papel, seguidos do sobre papel. Na germinação de Cereus jamacaru DC. em 
substrato entre papel, foram observados percentuais relativamente elevados quando 
comparados aos demais (GUEDES et al., 2009). Todavia, Pacheco et al. (2006) para 
Myracrodruon urundeuva Fr. All., não obtiveram resultados satisfatório de germinação 
nesse mesmo substrato, tal como Albuquerque et al. (1998) para Colubrina glandulosa 
Perk., evidenciando a variação do melhor tipo de substrato para cada espécie. 
A germinação das sementes no substrato areia é considerada baixa em relação aos 
subtratos sobre e entre papel filtro, apenas 30% das sementes germinaram. Estes 
resultados corroboram com Alvino & Rayol (2007) que observaram para Ochroma 
pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb. (Bombacaceae) um retardo na germinação das 
sementes no substrato areia. Lima & Garcia (1996) quando avaliaram diferentes 
substratos a serem empregados no teste de germinação para sementes de Acacia 
mangium Willd., verificaram que o substrato areia não conferiu bons resultados quanto 
à porcentagem e velocidade de germinação. Esse fato foi ocasionado provavelmente 
pela dificuldade de manutenção de umidade do substrato areia, visto que este apresenta 
desuniformidade de retenção e distribuição de água. Além disso, o substrato areia drena 
excessivamente a água, ficando a parte superior ressecada (LIMA; GARCIA, 1996). 
A reduzida porcentagem de germinação no substrato vermiculita não era esperada, 
visto que a vermiculita é um substrato utilizado com resultados satisfatórios para a 
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germinação de sementes (FIGLIOLIA et al., 1993; SILVA et al., 2002), por apresentar 
características como leveza, fácil manuseio e a boa capacidade de absorção de água.  
Diversos autores relatam a maior porcentagem de germinação das sementes em 
substrato vermiculita, tais como, Guedes et al. (2010) para Amburana cearensis 
(Allemão) A.C. Smith, Alvino & Rayol (2007) para Ochroma pyramidale, Alves et al. 
(2002) com Mimosa caesalpiniaefolia Benth. A vermiculita não favoreceu a germinação 
devido à alta incidência de fungos neste substrato, o que afetou o processo germinativo 
mesmo com o tratamento prévio de desinfestação das sementes.   
De um modo geral, os substratos testados nesse trabalho influenciaram a 
germinação das sementes de A. nitida. É provável que a capacidade de retenção de água 
de cada substrato aliado às características que regulam o fluxo de água para as sementes 
possam ter influenciado os resultados. Desta forma, a escolha do substrato é muito 
importante para obtenção de melhores resultados em um teste de germinação.  
4. CONCLUSÃO 
 Os aspectos morfológicos dos frutos e sementes de A. nitida, assim como as 
análises ultraestruturais das sementes, possibilitam uma maior compreensão do 
gênero Aphelandra, podendo auxiliar taxonomicamente este grupo tão pouco 
estudado. 
 Anatomicamente observou-se que a semente é exalbuminosa, armazenando as 
reservas nos cotilédones, sendo oleaginosa, por armazernar apenas lipídeos nos 
cotilédones. 
 O hipoclorito de sódio e o tempo de imersão influenciam diretamente na 
desinfestação e consequentemente na germinação das sementes, visto que no 
tratamento controle as sementes tiveram 100% de mortalidade devido à infestação 
fúngica. Recomenda-se a concentração de hipoclorito de sódio a 5% por 30 minutos 
para desinfestação das sementes de A. nitida. 
  É recomendado a utilização do substrato sobre papel para a germinação de A. 
nitida, por conferir uma série de vantagens em relação aos demais tratamentos 
testados. 
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II CAPÍTULO 
Desenvolvimento pós-seminal de Aphelandra nitida Ness & Mart.  (Acanthaceae) 
 
RESUMO 
 
O presente estudo tem como objetivo caracterizar o desenvolvimento pós-seminal de 
Aphelandra nitida até o estágio de plântula. As sementes foram coletadas em São 
Mateus-ES, e esterilizadas superficialmente. A germinação foi caracterizada quanto ao 
tipo e para descrição da morfologia das plântulas nos diferentes estágios de 
desenvolvimento, foram realizadas observações das plântulas em fases sequenciais, 
descrevendo os aspectos externos relativos à forma e cor, desenvolvimento da raiz 
primária, o surgimento de raízes secundárias e emergência dos cotilédones. A 
germinação de A. nitida iniciou-se no 31º dia após a semeadura, e após 60 dias a 
plântula estava formada O desenvolvimento das plântulas de A. nitida é classificado 
como epígeo fanerocotiledonar, devido à exposição dos cotilédones em relação ao 
tegumento. Algumas plântulas apresentaram em seu desenvolvimento paracotilédones 
com anisofilia, caracterizados por folhas decussadas, evidenciando esta característica 
desde os estágios iniciais do desenvolvimento da espécie. As informações do 
desenvolvimento pós-seminal da espécie, principalmente os caracteres foliares reforçam 
as características encontradas nas plantas adultas, como por exemplo, a anisofilia, sendo 
estas características morfológicas de grande importância para auxiliar os estudos 
taxonômicos e em laboratório para avaliar a qualidade fisiológica das sementes e 
interpretar testes de germinação. 
Palavras-chave: Anisofilia, Germinação, Plântula, Semente  
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ABSTRACT 
The present study aims to characterize post-seminal development of Aphelandra nitida 
up to the stage of seedling. The seeds were collected in São Mateus-ES, and 
superficially sterilized. Germination was characterized according to its type. Description 
of seedling morphology in different developmental stages was carried by observation of 
sequential stages and description of the external aspects, accounting for form, color, 
primary root development, formation of secondary roots and cotyledon emergence. 
Germination of A. nitida started in the 31st day after sowing, and after 60th days the 
seedlings were formed. The development of A. nitida seedlings is classified as epigeal 
and phanerocotyledonar due to cotyledonal exposition in relation to the tegument. Some 
of the seedlings had, in their development, anisophyllous paracotyledons characterized 
by decussate leaves, evidencing this feature since early stages of seedling development 
the species. Information on post-seminal development of A. nitida, especially of the 
leaves, evidences their relation to features in adult plants. These morphological features 
are fundamental to support taxonomic studies and, in the laboratory, will help evaluate 
the physiological quality of the seeds and interpret germination tests.  
Key-words: Anisophilly, Germination, Seed, Seedlings 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Aphelandra nitida Ness & Mart. é uma espécie endêmica do Brasil, distribuindo-
se restritamente nos estados do Espírito Santo, Bahia, Sergipe e Alagoas, tendo poucos 
registros para o Espírito Santo (PROFICE et al., 2016). Ocorre em áreas de 
Mussununga e transição entre a Restinga e Mata Pluvial Atlântica. Apresenta frutos 
secos do tipo cápsula, com deiscência explosiva, o que muitas vezes dificulta estudos 
das características das sementes e desenvolvimento da plântula.  
Os estudos sobre a cobertura vegetal do estado do Espírito Santo são esparsos, 
somando-se a isso a especulação imobiliária, que pressiona as áreas mais próximas ao 
litoral. Como consequência, tem-se a devastação demasiada da vegetação de restinga 
com a remoção da vegetação para desenvolvimento imobiliário, estabelecimento de 
espécies exóticas, coleta de espécies vegetais de interesse paisagístico e alteração do 
substrato original (PIMENTEL & SILVA, 2011). 
O manejo, conservação e a reconstituição de florestas tropicais dependem da 
compreensão da regeneração e outros processos ecológicos que, por sua vez, estão 
atrelados à realização de estudos que permitam a precisa identificação das espécies 
vegetais a partir de suas fases juvenis (OLIVEIRA, 1993).  
As informações obtidas das fases iniciais do desenvolvimento da plântula podem 
ser usadas para melhor compreender a estrutura e dinâmica dos ecossistemas naturais, e 
ainda para auxiliar na definição de estratégia para recuperação de áreas degradadas 
(SORIANO & TORRES, 1995).   
Estudos sobre morfologia de semente e plântulas têm merecido atenção há 
algum tempo, quer como parte de estudos morfoanatômicos, para ampliar 
conhecimentos sobre determinada espécie ou agrupamento sistemático vegetal, quer 
visando ao reconhecimento e à identificação de plântulas de certa região dentro de um 
enfoque ecológico (OLIVEIRA, 1993). 
No Brasil, ainda são poucos os trabalhos sobre a morfologia plântulas de 
espécies nativas. Alguns dos restritos trabalhos que abordam desenvolvimento pós-
seminal para espécies de Acanthaceae é retratado por Perissé et al. (2011) para 
Dicliptera squarrosa,  sendo escassos estudos nesta área com as espécies do gênero 
Aphelandra R. Br., bem como para as espécies da família Acanthaceae. 
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Por habitar um ecossistema extremamente ameaçado, torna-se urgente a 
ampliação dos estudos das espécies nativas deste bioma, a fim de compreender a 
ecologia da espécie, fornecendo subsídios para conservação dessas áreas, e, 
consequentemente, maiores informações para a família Acanthaceae. Desta forma, o 
presente estudo tem como objetivo caracterizar a morfometria de sementes e 
desenvolvimento pós-seminal de Aphelandra nitida até a fase de plântula. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
Os frutos maduros de Aphelandra nitida foram coletados no período de junho a 
dezembro de 2015, na Mata de Restinga (S 18º 45’22.1’’ W 039º 48’ 53.6’’) no bairro 
Liberdade, São Mateus-ES. As identificações botânicas foram realizadas por 
especialistas da Universidade Federal do Espírito Santo. O material fértil foi coletado e 
depositado no herbário VIES (29855). 
Para obtenção das sementes, os frutos ainda imaturos foram envolvidos com 
sacos de tule (poliamida) com aproximadamente 10,0 x 8,0 cm, e envolvidos com 
arames. Os sacos contendo os frutos e as sementes foram retiradas após a deiscência dos 
frutos. As sementes foram armazenadas em envelopes de papel, e acondicionadas em 
refrigerador a 20ºC por 15 dias, até a realização do experimento de germinação.  
Para a descrição do desenvolvimento pós-seminal, as sementes passaram por 
desinfestação superficial utilizando-se a solução de hipoclorito de sódio a 2,5% por 30 
minutos sob agitação, e posteriormente lavadas em água destilada. Após a 
desinfestação, cinco repetições de 10 sementes cada, foram colocadas para germinar em 
placas de Petri contendo duas folhas de papel filtro umedecidas com 2,5 vezes o peso do 
papel (BRASIL, 2009). As amostras foram acondicionas em câmaras de germinação 
tipo BOD, 25ºC, com fotoperíodo de 12/12 h, sendo umedecidas com água destilada em 
dias intercalares. 
A germinação foi caracterizada quanto ao tipo e para descrição da morfologia 
das plântulas nos diferentes estágios de desenvolvimento, foram realizadas observações 
das plântulas em fases sequenciais, descrevendo os aspectos externos relativos à forma e 
cor, desenvolvimento da raiz primária, o surgimento de raízes secundárias e emergência 
dos cotilédones. De forma geral, as descrições seguiram os critérios e as terminologias 
adotados por Duke (1965) e Oliveira (1993). Posteriormente, foram realizadas 
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ilustrações dos estádios de desenvolvimento das plântulas. As ilustrações foram 
realizadas manualmente, a olho nu e com auxílio de estereomicroscópio. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A germinação de A. nitida iniciou-se no 31º dia após a semeadura (DAS), 
ocorrendo o rompimento do tegumento na base das sementes, próximo a região da 
micrópila, com protrusão da raiz primária, apresentando coloração esbranquiçada, com 
cerca de 0,3 mm de comprimento (Fig. 1A). No 33º DAS, medindo 1,8 cm de 
comprimento, a raiz primária apresentou pelos absorventes translúcidos e coifa 
amarelada (Fig. 1B). Segundo Souza et al. (2009), a frequência de pelos pode ser maior 
nos estágios iniciais do desenvolvimento da raiz, restringindo-se, em fase mais 
adiantada de desenvolvimento, à região próxima do ápice. 
No 34º DAS, observou-se um rápido alongamento da raiz primária (Fig. 1C). No 
37º DAS, iniciou-se a diferenciação das raízes secundárias ao longo da raiz axial, a qual 
apresentava 3 cm de comprimento. Nesta etapa, foi observada uma ruptura longitudinal 
do tegumento, tendo início uma pequena expansão dos cotilédones (Fig. 1D). 
Aos 42 DAS, a raiz primária -de cor amarelada-, assumiu coloração 
avermelhada, como resultado do acúmulo de antocianina (Fig. 2A), passando a ocorrer 
distinção de cor com o hipocótilo verde e pequeno, com 0,5 cm de comprimento. Os 
cotilédones mantiveram-se envolvidos pelo tegumento. Segundo Closer & Bleader 
(2003), plantas de sombra expostas à luz solar plena tendem a acumular antocianina em 
seus tecidos. O acúmulo de antocianina nos tecidos vegetais é uma estratégia para 
proteção contra herbivoria, fungos ou outros patógenos (GORTON & VOGELMANN, 
1996; CLOSER & BLEADER, 2003). 
Com 44 DAS, as raízes secundárias de coloração esbranquiçada apresentaram 
maior desenvolvimento. O hipocótilo com coloração verde-claro apresentou um 
pequeno alongamento (Fig. 1E), e, posteriormente, aos 46 DAS, aumentou-se o número 
de raízes secundárias e o tegumento apresentou uma ruptura evidente (Fig. 1F). 
 Aos 50 DAS (Fig. 1G), a plântula apresentou rápido crescimento da raiz 
primária e um alongamento do hipocótilo, atingindo 2,5 cm de comprimento e 
coloração verde escuro, levantando o tegumento, o qual se abre totalmente, expondo os 
cotilédones já expandidos em posição oposta, verdes, sendo possível classificá-los como 
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paracotilédones, baseando-se na sua forma e coloração. De acordo com Vogel (1980), a 
adoção do termo “paracotilédones” se dá quando os protofilos são homólogos às 
primeiras folhas verdadeiras, ligeiramente mais finos, assumindo função 
fotossintetizante e comuns em plantas fanerocotiledonares. 
Devido à exposição dos cotilédones em relação ao tegumento e à sua elevação 
acima do substrato, provocada pelo alongamento do hipocótilo, é possível classificar o 
desenvolvimento das plântulas de A. nitida como epígeo e fanerocotiledonar, segundo 
Oliveira (1993) e Souza (2009). A germinação epígea fanerocotiledonar é relatada para 
grande parte das Eudicotiledôneas (DUKE, 1969; SOUZA et al., 2009), como registrado 
também por Perissé et al. (2013) para Dicliptera squarrosa, também pertencente à 
Acanthaceae. 
Aos 60 DAS (Fig. 1H-I e Fig. 2B), as plântulas encontravam-se formadas, com 
15 cm de comprimento, classificadas como normal segundo critérios de Brasil (2009). 
Os paracotilédones encontram-se completamente expandidos, verde escuro, peciolados, 
margem lisa, ápice agudo e base decorrente, corroborando com os carácteres 
morfológicos foliares retratados por Zottele (2013) para Aphelandra nitida. O hipocótilo 
é cilíndrico, esverdeado e levemente recoberto por pelos. As raízes são brancas, cônicas, 
levemente pilosas e espessas próximas ao coleto, afilando-se à medida que se 
aproximam da coifa.  
Algumas plântulas apresentaram, em seu desenvolvimento, paracotilédones com 
anisofilia (Fig. 2B-C). Givnish (1984) apontou que a anisofilia é prevalente em famílias 
tropicais caracterizadas por disposição das folhas de forma decussada, como, por 
exemplo, espécies de Acanthaceae, Gesneriaceae, Melastomataceae. Dengler (1999) 
relatou que a anisofilia é frequente em diferentes gêneros da família Acanthaceae. 
Porém, segundo Profice & Andreata (2011), nas espécies de Aphelandra, a anisofilia é 
pouco evidente. No entanto, em duas espécies brasileiras, foi possível observar a 
presença em diferentes nós, pares de folhas distintas na forma e comprimento, como em 
A. nitida Nees & Mart. e A. nuda Nees (PROFICE, 1997/1998), reforçando esta 
característica para a espécie desde o desenvolvimento inicial da plântula. A anisofilia é 
uma alteração morfogenética que acomete folhas de um mesmo ramo, causando uma 
desigualdade foliar, tanto na forma, quanto no tamanho (FONT QUER, 1975; BELL & 
BRYAN, 2008) E tem uma ampla importância sistemática em angiospermas (TROLL, 
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1937; DENGLER, 1992). Desde as primeiras descrições botânicas sobre este fenômeno, 
a anisofilia tem sido considerada como uma adaptação para a captura de luz em 
ambientes sombreados, minimizando o sombreamento pelas folhas e maximizando a 
captura de luz (GOEBEL, 1928; GIVNISH, 1984).  
Estudos morfológicos de plântulas na fase inicial de desenvolvimento, antes da 
produção das folhas definitivas, são de grande importância, pois permitem a 
visualização de estruturas transitórias, primitivas ou derivadas, as quais desaparecem 
com o desenvolvimento da planta, mas que podem ter relevância para se estabelecer 
conexões filogenéticas com os grupos em que os órgãos adultos apresentem tais 
características (RICARDI et al., 1977). As características morfológicas das plântulas de 
A. nitida aos 60 DAS são semelhantes à de plantas adultas, facilitando sua identificação 
em áreas de ocorrência. Os resultados apresentados podem nortear futuros estudos de 
propagação de A. nitida, visto se tratar de uma espécie vulnerável à extinção. 
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Figura 1- (A-I) Aspectos morfológicos das plântulas de Aphelandra nitida Ness & 
Mart. Cot*- Cotilédone no interior do tegumento; C- coifa; Ep- Epicótilo; Hp- 
Hipocótilo; Ra-Raiz primária; Rp- Alongamento da raiz primária; Rs- Raiz secundária; 
Tg- Tegumento da semente; pc- Paracotilédone. 
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Figura 2- Plântulas de Aphelandra nitida Ness & Mart. (A) Seta indicando o acúmulo 
de antocianina na raiz, mostrado pela coloração vermelha; (B) Plântula completamente 
formada aos 60 dias; (B-C) Plântulas com anisofilia (folhas com tamanho e formas 
diferenciadas). rp- raiz principal; rs- raiz secudária; hp- hipocótilo; ep- epicótilo; c- 
colo; t- tegumento; p- paracotilédone. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
As informações sobre o desenvolvimento pós-seminal de A. nitida, 
principalmente os caracteres foliares, reforçam as características encontradas nas plantas 
adultas, como, por exemplo, a anisofilia, sendo estas características morfológicas de 
grande importância para auxiliar os estudos taxonômicos e, em laboratório, para avaliar 
a qualidade fisiológica das sementes e interpretar testes de germinação. 
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CAPÍTULO III 
 
Influência dos diferentes tipos de estacas caulinares no enraizamento e 
morfoanatomia de Aphelandra nitida Ness & Mart.   
 
RESUMO 
A estaquia caulinar é uma técnica de propagação muito utilizada na produção comercial 
de diversas espécies na horticultura, floricultura e para espécies florestais visando um 
interesse ecológico, tendo como vantagens a manutenção de todas as características da 
planta matriz. Em geral, as espécies de Acanthaceae são propagadas com êxito por esta 
técnica, no entanto, trabalhos com espécies de Aphelandra são escassos. A. nitida possui 
frutos deiscentes que liberam as sementes a longa distância, dificultando a propagação 
via germinação, viabilizando a estaquia caulinar como o melhor método de formação de 
mudas. Desta forma, o trabalho objetivou-se estudar o enraizamento e a estrutura 
anatômica de estacas caulinares herbáceas de A. nitida utilizando-se diferentes tipos de 
estacas. Foram selecionadas estacas apicais, medianas e basais, plantadas em 
vermiculita, sendo realizadas três avaliações, considerando-se a porcentagem de 
enraizamento e mortalidade, o comprimento e número de raízes, o número de brotações 
e folhas, além da análise anatômica caulinar e da região de enraizamento. O 
enraizamento iniciou-se o 36º dia após o plantio, constatando que os primórdios radiciais 
surgiram diretamente da região basal das mesmas. Entre os tipos de estacas avaliadas, as 
estacas basais são as mais indicadas para propagação da espécie, por apresentarem 
maior porcentagem de enraizamento, e menor porcentagem de mortalidade, não sendo 
encontradas barreiras anatômicas que dificultam o enraizamento em nenhum dos tipos 
de estacas. No entanto, mesmo obtendo os melhores resultados de enraizamento para as 
estacas basais, este é considerado baixo, sendo uma espécie de difícil enraizamento. 
 
Palavras-chave: Acanthaceae, Anatomia caulinar, Estaquia, Propagação assexuada 
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ABSTRACT 
The stem cutting is a technique of propagation widely used in the commercial 
production of species in horticulture, floriculture and for forest species aiming an 
ecological interest, having as advantages the maintenance of all the characteristics of the 
matrix plant. In general, Acanthaceae species are successfully propagated by this 
technique, however, work with Aphelandra species is scarce. A. nitida possesses 
dehiscent fruits that release the seeds at long distance, making it difficult to propagate 
through germination, enabling stem cutting as the best method of seedling formation. 
The objective of this work was to study the rooting and anatomical structure of A. nitida 
herbaceous stem cuttings using different types of cuttings. Apical, median and basal 
cuttings were planted in vermiculite, and three evaluations were performed considering 
the percentage of rooting and mortality, length and number of roots, number of shoots 
and leaves, as well as the anatomical analysis of the caulinar and the region of rooting. 
The rooting began on the 36th day after planting, confirming that the root primordia 
appeared directly from the basal area of the roots. Among the types of cuttings 
evaluated, basal cuttings are the most suitable for propagation of the species, because 
they have a higher percentage of rooting, and a lower percentage of mortality, and no 
anatomical barriers are found that hamper rooting in any type of cuttings.However, even 
obtaining the best rooting results for the basal cuttings, this is considered low, being a 
species of difficult rooting. 
Key-words: Acanthaceae, Shoot structure, Cutting, Vegetative propagation 
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1. INTRODUÇÃO 
A propagação assexuada é a mais utilizada na produção comercial de diversas 
espécies na horticultura, floricultura (HARTMANN et al., 2002), e para espécies 
florestais visando um interesse ecológico (HOPPE et al., 1999). Essa técnica tem como 
vantagens a manutenção de todas as características da planta matriz, a uniformidade nas 
mudas e a produção de alta qualidade, além de menor custo (HARTMANN et al., 2002; 
READ; YANG, 1991). 
O sucesso da propagação via estaquia de uma determinada espécie vai depender 
de diversos fatores que estão relacionados ao enraizamento, entre eles, a posição da 
estaca no ramo, o grau de lignificação, a quantidade de reservas, a diferenciação dos 
tecidos e o tipo de substrato, pelas suas características químicas e físicas (ONO; 
RODRIGUES, 1996; ZUFFELLATO-RIBAS; RODRIGUES, 2001). 
Espécies de Acanthaceae em geral são propagadas com êxito por estaquia caulinar 
como demonstrado os trabalhos de Balu & Algesaboopathi (1995) com Andrographis 
lineata Nees; Lima (2012) para Justicia lanstyakii Rizz. e Ruellia nitens Ness 
propagadas por miniestaquia; Heintze (2015) com Thunbergia mysorensis (Wight), 
Hussein (2008) para Thunbergia grandiflora (Roxb ex Rottl.) Roxb e Baldotto & 
Baldotto (2014) com Megaskepasma erythrochlamys Lindau e Sanchezia nobilis Hook 
aplicando-se diferentes reguladores vegetais. 
 No trabalho de Das (2006) com Rhinacanthus nasutus (Linn.) Kurz  e Zottele & 
Aoyama (2014)  com J. wasshauseniana Profice, os autores utilizaram diferentes tipos 
de estacas caulinares, e não observaram diferenças entre elas. Entretanto, Salís et al. 
(2015) estudando a propagação de Justicia tinctoria (Oerst.) D. N. Gibson, Zuffelatto-
Ribas et al. (2005) com Odontonema strictum Kuntze e Rodrigues et al. (2017) com 
Justicia brandegeana Wassh. & L.B. Sm., utilizaram diferentes substratos para o 
estaqueamento, e observaram diferenças significativas na propagação.  Informações 
sobre propagação de espécies do gênero Aphelandra foram abordados de forma restrita 
no trabalho de Lorenzi & Souza (2008), sendo escassos detalhes sobre os tipos de 
estacas e substrato para A. nitida. 
Uma das dificuldades do enraizamento é a característica anatômica do material 
vegetal a ser estudado. Dependendo da espécie, os tecidos mecânicos que a constituem 
67 
 
podem atuar como uma barreira para a emissão dos primórdios radiciais, bloqueando 
sua formação (WRITE; LOVELL, 1984). 
Em algumas espécies, barreiras anatômicas específicas como a presença de fibras 
e esclereides no floema primário do caule, formando um anel contínuo nesta região, 
podem bloquear mecanicamente os primórdios de raiz e em caules mais velhos a 
presença de uma bainha de esclerênquima perivascular pode constituir um obstáculo no 
desenvolvimento das raízes (LOVELL; WHITE, 1986). Por isso, conhecimentos da 
estrutura interna do caule permite entender a origem das raízes adventícias (FERRI, 
1997). 
Os autores em geral citam que as raízes adventícias podem originar-se das células 
epidérmicas, do córtex, do câmbio, do floema secundário, do periciclo e do cilindro 
vascular (ONO; RODRIGUES, 1996), nas proximidades do tecido vascular 
diferenciado, próximos ou na base das estacas (ESAU, 1965). Em regiões embrionárias 
ou de crescimento ocorre próxima aos tecidos vasculares, podendo variar entre as 
espécies, cultivares, com a idade ou natureza da parte utilizada (APPEZZATO-DA-
GLORIA; HAYASHI, 2004). 
Aphelandra nitida Ness & Mart. é uma espécie arbustiva, com inflorescências 
vistosas, corolas tubulares alaranjadas que atraem diversos polinizadores (NEES VON 
ESSENBECK; MARTIUS, 1823), caracterizando uma grande importância ecológica. A 
espécie possui uma restrita distribuição brasileira (PROFICE et al., 2016), e não 
obstante a isso, está listada como vulnerável a extinção no Espírito Santo 
(KOLLMANN et al., 2007). 
Considerando essa vulnerabilidade, há necessidade de propagação da espécie. 
Porém a propagação via germinação de sementes é considerada dificultosa por muitos 
autores, visto que, os frutos de Aphelandra R. Br. são do tipo cápsula loculicida de 
deiscência explosiva (CORNER, 1976; WITZTUM; SCHULGASSER, 1995), liberando 
às sementes a longa distância, e o número de sementes é reduzido (BARROSO et al., 
1999). Uma alternativa para contornar essa dificuldade está no uso de propagação 
vegetativa, entre elas, a mais comum é a estaquia caulinar (HARTMANN et al., 2002).  
Na literatura trabalhos exploratórios sobre propagação vegetativa de A. nitida são 
inexistentes, e considerando a germinação das sementes uma forma dificultosa de 
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propagação, a técnica de estaquia destaca-se como a de maior viabilidade econômica 
para a formação de mudas. Haja vista a distribuição restrita e vulnerabilidade da espécie 
faz-se necessário a ampliação de estudos de propagação da mesma. Desta forma, o 
presente trabalho tem por objetivo estudar o enraizamento e a estrutura anatômica de 
estacas caulinares de A. nitida utilizando-se diferentes tipos de estacas. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
Os ramos caulinares herbáceos de A. nitida foram coletados em maio de 2015 no 
bairro Liberdade, São Mateus-ES (S-18º 45’034’’ WO-39º 45’455’’), onde se 
encontram nativas (Fig. 1A). As identificações botânicas foram realizadas por 
especialistas da Universidade Federal do Espírito Santo. O material fértil foi coletado e 
depositado no herbário VIES (29855). 
Dos ramos caulinares coletadas foram selecionadas 390 estacas com 
aproximadamente 15 cm de comprimento (contendo dois nós) (Fig. 1B), sendo 130 
obtidas da porção basal dos ramos, 130 da porção mediana e 130 da porção apical (Fig. 
1C), cortadas em bisel para aumentar o contato com o substrato, e as folhas retiradas 
para evitar a desidratação.  
As estacas foram levadas para o Laboratório de Botânica do Centro Universitário 
Norte do Espírito Santo para realização do plantio no mesmo dia da coleta. O plantio foi 
realizado em copos plásticos de 500 ml, contendo três estacas em cada copo, uma basal, 
mediana e uma apical, utilizando-se como substrato vermiculita expandida (Fig. 1D). 
As estacas medianas foram marcadas com barbante para melhor diferenciação. Os copos 
foram mantidos por 100 dias em um local sombreado próximo ao laboratório, sendo 
irrigadas em dias alternados.  
Foram realizadas três avaliações nos períodos de 40, 60 e 80 dias após o plantio, 
onde observou-se a porcentagem de enraizamento e de mortalidade, número de raízes e 
brotações e comprimento das raízes e brotações. Para a determinação do comprimento 
dos brotos e raízes, utilizou-se uma régua graduada em centímetros. A porcentagem de 
mortalidade foi determinada com base nas estacas que não apresentaram raízes e brotos, 
assim como necrose em seus tecidos. 
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Para análises anatômicas foram retiradas 10 amostras de cada tipo de estaca antes 
do início de enraizamento, e posteriormente 10 amostras das estacas enraizadas. As 
amostras foram fixados em FAA (formaldeído: ácido acético:álcool etílico 50%, 2:1:18, 
v/v), de acordo com Johansen (1940), mantidas por 48 horas e posteriormente 
transferidas para etanol 70%.  
Pequenas amostras da porção terminal das estacas foram submetidas à 
desidratação em série etílica até etanol 95%, posteriormente submetidas a uma série de 
álcool:xilol, até xilol 100%. O material foi incluído em parafina histológica seguindo as 
instruções do fabricante e a técnica de Kraus & Arduim (1997). Os blocos foram 
seccionados em micrótomo rotativo, e as secções transversais e longitudinais obtidas 
(18 μm de espessura) foram coradas com azul de toluidina 0,05% em tampão acetato 
0,1M pH 4,7 (O’BRIEN et al., 1965, modificado). 
As lâminas foram analisadas ao microscópio e as ilustrações obtidas em 
microscópio Leica DM 750, acoplada à câmera fotográfica Leica ICC50, com projeção 
de escalas micrométricas. 
Para a análise dos dados obtidos, utilizou-se a estatística descritiva, calculando-se 
o desvio padrão entre as médias para obter a variabilidade dos dados amostrais de cada 
um dos parâmetros analisados. Os dados de enraizamento foram organizados em 
planilha eletrônica a fim de identificar e corrigir possíveis erros de registro. As 
porcentagens de enraizamento e mortalidade foram transformadas em arco-seno para 
normalização dos dados. Os demais parâmetros seguiram para análise de variância 
(ANOVA) e quando os dados não seguiram distribuição normal pelo teste de 
Kolmogorov-Smirnov, foram transformados com x=√x, em seguida passaram pelo teste 
Tukey, com p = 5%, no programa estatístico Assistat 7.7 beta.  
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Figura 1- Montagem do experimento de estaquia caulinar de Aphelandra nitida Ness & 
Mart. A- Espécie em seu habitat natural; B- Estacas Caulinares; C- Separação dos tipos 
de estacas utilizados no experimento: (b) basais, (m) medianas, (a) apicais; D- Estacas 
caulinares mantidas em copos plásticos contendo substrato vermiculita. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O enraizamento das estacas de A. nitida iniciou-se no 36º dia após o plantio 
(DAP), constatando que os primórdios radiciais surgiram diretamente da região basal 
das mesmas, não havendo formação de calos, emitindo as raízes independentemente do 
nó, como observado também para Justicia wasshauseniana Profice (ZOTTELE; 
AOYAMA, 2014) e Odontonema strictum Kuntze (ZUFFELATO-RIBAS et al., 2005), 
ao contrário do observado para Justicia brandeageana Wassh. & L.B. Sm, onde houve a 
formação de calos (RODRIGUES et al., 2017).  
Uma série de mudanças morfológicas pode estar associada com a formação de 
raízes em estacas, como a formação ou não de calos, o desenvolvimento do primórdio 
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radicular e a emergência da raiz (THOMAS; SCHIEFELBEIN, 2002). Segundo 
Hamann (1998) nas espécies consideradas de difícil enraizamento geralmente há 
formação de calos precedentes à formação de raízes, o que para a espécie em estudo não 
ocorreu. 
Na comparação entre os tipos de estacas, observou-se que houve diferença 
significativa na porcentagem de enraizamento entre todos os tipos. 
No período de 40 DAP, as estacas basais apresentaram a maior porcentagem de 
enraizamento (18%), mas não diferiram estatisticamente das estacas medianas, que 
apresentaram (16%), porém distinguiram-se das estacas apicais com 3% de 
enraizamento. Por conseguinte, no período de 60 DAP as estacas basais obtiveram 36% 
de enraizamento, no entanto não diferiram das medianas que apresentaram 21%. As 
estacas apicais permaneceram com os mesmo índices (3%), diferindo-se 
estatisticamente das demais, como representado na figura 2. 
 Ao final das avaliações, no período de 80 DAP, observaram-se as maiores 
diferenças significativas entre as estacas (fig. 2). As estacas basais apresentaram os 
maiores percentuais de enraizamento (50%), seguidos das medianas (28%) e apicais 
(3%). 
  
 
Figura 2- Porcentagem de enraizamento das estacas de Aphelandra nitida Ness & 
Mart., após 40, 60 e 80 dias após o plantio. *Médias seguidas das mesmas letras não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% de probabilidade. 
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Quanto à porcentagem de mortalidade das estacas, houve diferenças significativas 
entre os tipos amostrados. Apresentou-se altamente elevada nas estacas apicais em todos 
os períodos avaliados, chegando a 93% em 80 DAP (Fig.3). 
As estacas medianas obtiveram porcentagem de mortalidade consideravelmente 
alta, cerca de 14, 31 e 57% nos períodos de 40, 60 e 80 dias respectivamente. Todavia, 
as basais apresentaram as menores taxas, chegando ao valor máximo de 23% em 80 
DAP (Fig. 3). 
 
 
Figura 3- Porcentagem de mortalidade das estacas de Aphelandra nitida Ness & Mart., 
após 40, 60 e 80 dias após o plantio.*Médias seguidas das mesmas letras não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% de probabilidade. 
 
O baixo percentual de enraizamento e alta taxa de mortalidade das estacas apicais, 
pode estar relacionada à floração e frutificação da espécie. Segundo Hartmann et al. 
(2002), deve ser evitado o uso de plantas que se encontrem em plena floração ou 
frutificação para a estaquia caulinar, pois nesse período há o desvio de metabólitos para 
a formação de flores e frutos e os assimilados necessários para o enraizamento 
encontram-se reduzidos (OLIVEIRA et al., 2002). No entanto a espécie A. nitida 
floresce durante todo o ano (PPROFICE, 97/98), não sendo possível a coleta dos ramos 
sem flores.  
Os ramos apicais foram utilizados no experimento de estaquia caulinar de A. 
nitida, devido a estudos prévios com outras espécies da família, como apresentado por 
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utilizaram estacas apicais mesmo em período de floração e obtiveram sucesso no 
enraizamento. 
Com base no teste estatístico ANOVA, verificou-se que houve diferenças 
significativas entre os tipos de estacas (basal, mediana e apical), para as variáveis: 
número de raízes e brotações; comprimento de raízes e brotações. As estacas basais e 
medianas no período de 40 e 60 DAP não apresentaram diferenças significativas para os 
parâmetros avaliados (Tabela 1). As principais diferenças foram observadas no período 
de 80 DAP. 
Quanto ao tempo em que as estacas ficaram mantidas no substrato, houve 
diferenças significativas entre os períodos avaliados. Observa-se que o número de raízes 
e brotos, assim como o comprimento dos mesmos, tiveram uma progressão conforme o 
tempo em que ficou mantido no substrato vermiculita, apresentando um menor 
desenvolvimento no tempo de 40 DAP, como mostra a Figura 2B e a tabela 1. As 
estacas basais apresentaram as maiores médias para os parâmetros avaliados no período 
de 80 dias, diferindo estatisticamente dos tempos 40 e 60 DAP. As estacas apicais não 
apresentaram diferenças significativas para nenhum dos parâmetros nos períodos 
avaliados, devido à alta mortalidade dessas estacas. 
No período de 80 DAP como mostra a tabela 1, pode-se observar que as estacas 
basais apresentaram uma média de 2,49 raízes por estaca, diferenciando estatisticamente 
das estacas medianas (1,53) e apicais (0,22). Em relação ao comprimento das raízes, as 
estacas basais de A. nitida (1,22 cm) apresentaram maior comprimento que as estacas 
medianas (0,63 cm) e apicais (0,07 cm). 
As estacas basais apresentaram maior número de brotações (1,60) comparado às 
estacas medianas (0,99). Ambas apresentaram maior número de brotações que as 
estacas apicais (0,22) (Tab. 1). Para o comprimento das brotações, as estacas basais com 
3,69 cm apresentaram maior comprimento que as medianas (2,35 cm) e apicais (0,24 
cm) (Tab.1). 
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Figura 4- Estacas caulinares de Aphelandra nitida Ness & Mart. A- estacas antes do 
processo de enraizamento; B- estacas enraizadas no período de 40 dias após o plantio 
(DAP); C- estacas enraizadas no período de 60 (DAP); D- estacas enraizadas no período 
de 80 (DAP); E- aspecto geral das estacas no substrato vermiculita. (b) estacas basais; 
(m) estacas medianas; (a) estacas apicais.   
Em função dos resultados obtidos, pode-se observar que as estacas basais de A. 
nitida apresentaram maior porcentagem de enraizamento, número de raízes, brotos e 
comprimento dos mesmos, bem como a menor porcentagem de mortalidade quando 
comparados às estacas medianas e apicais. Esse fato também foi observado por Castro 
et al. (2007) em Nerium oleander L. onde as basais apresentaram maior capacidade de 
enraizamento e brotação. Ramalho et al. (2007) verificaram o maior enraizamento em 
estacas basais de carqueja (Baccharis trimera (Less.) A.P. de Candolle), tal como 
Erythrina crista-galli L. (CARPANEZZI et al., 2001). Entretanto, Tavares et al. (2012) 
não encontraram diferenças entre as estacas basais e apicais de erva cidreira (Lippia 
alba (Mill) N. E. Brown), assim como Zottele & Aoyama (2014) para Justicia 
wasshauseniana Profice. Todavia, Chagas et al. (2008) obtiveram maior sucesso de 
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enraizamento e maior número de brotos apenas nas estacas apicais de Mentha arvensis 
L, indicando uma especificidade de tipos de estaca na propagação de cada espécie. 
 
Tabela1- Aspectos morfológicos das estacas caulinares de A. nitida Ness & Mart., nos 
períodos de 40, 60 e 80 dias após o plantio.  
 
Parâmetros 
Posição 
da estaca 
Período de Cultivo (dias) 
40 60 80 
Nº de raízes 
B 
0,41 ± 1,21 A c 
1,5 ± 2,68 A b 2,49 ± 3,27 A a 
M 0,11 ± 0,87 A b 0,86 ± 1,94 A b 1,53 ± 2,76 B a 
A 0,58 ± 1,59 B a 0,14 ± 0,96 B a 0,22 ± 1,57 C a 
Comprimento da raiz 
(cm) 
B 0,13 ± 0,37 A c 0,86 ± 0,97 A b 1,22 ± 1,52 A a 
M 0,18 ± 0,46 A b 0,62± 1,94 A ab 0,63 ± 1,22 B a 
A 0,02 ± 0,23 B a 0,07 ± 0,40 B a 0,07 ± 0,48 C a 
Nº de brotações 
B 0,64 ± 0,84 A b 1,00 ± 1,63 A b 1,60 ± 1,30 A a 
M 0,65 ± 0,51 A b 0,98 ± 1,62 A a 0,99 ± 1,27 B a 
A 0,19 ±0,85 B a 0,20 ± 0,83 B a 0,22 ± 0,72 C a 
Comprimento das 
brotações (cm) 
B 0,59 ± 1,00 A c 2,21 ± 2,59 A b 3,69 ± 3,42 A a 
M 0,48± 0,72 A b 2,13 ± 2,93 A a 2,35 ± 3,26 B a 
A 0,20 ± 1,47 B a 0,24 ± 1,01 B a 0,24 ± 1,03 C a 
(B) Estacas Basais, (M) Estacas Medianas, (A) Estacas Apicais. Letra minúscula compara na 
horizontal e maiúscula compara na vertical. Médias seguidas das mesmas letras não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% de probabilidade. 
 
De acordo com Fachinello et al. (1995), ao longo do ramo o conteúdo de 
carboidratos e de substâncias promotoras e inibidoras do enraizamento apresentam 
bastante variação e normalmente, os maiores teores de carboidratos se encontram na 
base dos ramos contribuindo para o enraizamento e sobrevivência das estacas. Além 
disso, estacas apicais apresentam limitada reserva de nutrientes orgânicos e inorgânicos 
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em seus tecidos, prejudicando o enraizamento, sugerindo que outros fatores endógenos, 
além dos carboidratos, podem interagir no processo. 
Devido à alta porcentagem de mortalidade dos ramos caulinares das porções 
medianas e apicais, estes tipos de estacas não são indicados para propagação de A. 
nitida. No entanto, mesmo obtendo os melhores resultados de enraizamento para as 
estacas basais quando comparado às demais, os percentuais de enraizamento da mesma 
são considerados baixo (50%) comparando-se com outras espécies da família. 
Zuffelatto-Ribas et al. (2005) obteve 100% de enraizamento para Odontonema strictum, 
assim como Lima (2012) para Justicia lanstyakii e Ruellia nitens. Zottele & Aoyama 
(2014) encontraram resultados promissores para J. wasshauseniana, cerca de 99% de 
enraizamento, considerada espécie de fácil enraizamento. Todavia, Rodrigues et al. 
(2017) obtiveram apenas 50% de enraizamento para J. brandegeana, sendo considerada 
uma espécie de difícil enraizamento. 
Esse fato pode estar associado ao período de coleta das estacas, que ocorreu em 
Maio, período de Outono. A resposta ao enraizamento é influenciada por mudanças 
estacionais, as quais não modificam somente a atividade cambial, mas atuam também na 
mudança do estado morfofisiológico da planta mãe, que altera seus níveis hormonais 
endógenos e nutricionais, favorecendo ou não o enraizamento (NANDA; KOCCHAR, 
1985). No trabalho de Lima (2012), a autora comparou o enraizamento das estacas de J. 
lanstyakii e R. nitens nos meses de setembro (primavera) e dezembro (verão) e obteve 
os melhores resultados de enraizamento, número de raízes e brotações no mês de 
dezembro. No trabalho de Heintze (2015), com Thunbergia mysorensis (Wight), relatou 
os melhores percentuais de enraizamento para estacas propagadas na primavera, assim 
como Hussein (2008) para Thunbergia grandiflora (Roxb ex Rottl.) Roxb. 
Existe certa diversidade de comportamento quanto à melhor estação do ano para a 
coleta do material vegetativo, onde para espécies de fácil enraizamento a literatura cita 
que as estacas podem ser colhidas em qualquer época do ano, enquanto para outras 
espécies, o período de maior enraizamento coincide com a estação de repouso ou com a 
estação de crescimento (PAIVA; GOMES, 1993; WENDLING et al., 2002).  
Outros fatores ambientais podem afetar a estaquia, tais como luz, temperatura, 
umidade, pragas, doenças e deficiências nutricionais do substrato (RIOS et al., 2001). A 
qualidade do substrato é um fator determinante para o sucesso no enraizamento de 
estacas em muitas espécies (LIMA et al., 2003), pois o crescimento depende de 
condições físicas e químicas do substrato utilizado e das substâncias de reserva que a 
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planta utiliza para a divisão e elongação celular das raízes (PESCADOR et al., 2007). O 
substrato vermiculita apresenta boa aeração e drenagem, elevada porosidade, com 
equilíbrio entre macro e microporos e alta capacidade de retenção de água (KÄMPF, 
2000; HARTMANN et al., 2002). Segundo Montanari et al. (2004) substratos com 
maior porosidade facilitam o crescimento radicular.  
A análise do estaqueamento em função do tempo é extremamente importante, 
principalmente para produção de mudas, onde é possível estabelecer um menor tempo 
para o transplante destas, sem afetar o desenvolvimento, reduzindo principalmente os 
custos dos experimentos realizados em casa de vegetação (HARTMANN et al., 1997). 
No trabalho de Zottele & Aoyama (2014) com J. wasshauseniana, os autores não 
observaram diferenças significativas para estacas basais e apicais no períodos de 45 e 60 
DAP, indicando que para futuros trabalhos de produção de mudas da espécie, o tempo 
de 45 dias é suficiente para o enraizamento e estabelecimento das mudas. Já para A. 
nitida, devido às diferenças encontradas nos períodos avaliados, o tempo de 80 dias é o 
mais adequado para o estabelecimento das mudas. 
Com relação à estrutura morfoanatômica das estacas herbáceas de Aphelandra 
nitida, foram encontradas diferenças entre os tipos de estacas utilizadas apenas quanto 
ao crescimento, sendo observado crescimento primário nas estacas apicais (Fig. 5A-B), 
e secundário nas estacas medianas e basais, com câmbio e xilema secundário bem 
evidente (Fig. 5C, E). As secções transversais e longitudinais das estacas apicais 
evidenciaram que o caule possui epiderme unisseriada, com paredes espessas (Figs. 5A, 
B e 6A, B). Em posição subepidérmica ocorre colênquima angular, internamente situa-
se o parênquima cortical, composto por células isodiamétricas contendo cristais do tipo 
ráfides (Fig. 5D), com pequenos espaços intercelulares. Em A. nitida não foram 
encontrados agrupamentos de fibras adjacentes ao floema, ao contrário do observado 
para outras espécies da família, como em Odontonema strictum (ZUFFELLATO-
RIBAS et al., 2005), Justicia wassahuaseniana (ZOTTELE; AOYAMA, 2014) e J. 
brandegeana (RODRIGUES et al., 2017), o que em geral facilita o enraizamento, 
devido à ausência de barreiras anatômicas (LOVELL; WHITE, 1986). A medula é 
parenquimática com células isodiamétricas, alguns idioblastos com cristais de ráfides e 
pequenos espaços intercelulares. 
Aos 34 dias após o plantio foi observado na região basal das estacas o início do 
desenvolvimento radicular, ocorrendo a maior atividade mitótica na região externa do 
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floema primário, como observado nas secções transversais e longitudinais (Fig. 5E-F, 6 
D-E) indicando que a provável origem das raízes laterais é no câmbio próximo ao 
floema. A formação de raízes adventícias através do desenvolvimento direto a partir dos 
tecidos caulinares é observada frequentemente em estacas herbáceas, onde essas se 
formam a partir dos tecidos vasculares, mais precisamente do câmbio (WHITE; 
LOVELL 1984; ALTAMURA, 1996) 
Esse padrão de origem das raízes adventícias é comumente relatado para família. 
Em Odontonema strictum Kuntze os autores verificaram que a maior atividade mitótica 
ocorre na região externa do floema primário (ZUFFELLATO-RIBAS et al., 2005). 
Zottele & Aoyama (2014) relatam que para Justicia wasshauseniana foi verificada 
atividade meristemática nas células parenquimáticas do floema próximas ao câmbio 
vascular, bem como relatado por Rodrigues et al. (2017) para Justicia brandegeana.  
As raízes laterais de origem adventícias encontravam-se totalmente formadas ao 
final de 38 DAP, rompendo a epiderme (Fig. 5G), ocorrendo, inclusive, a conexão do 
sistema vascular da raiz lateral com o sistema da estaca (Fig. 5H). De acordo com 
Moreira et al. (2000) os tecidos vasculares participam da formação das raízes 
adventícias, conectando a raiz recém formada com o tecido vascular já existente. 
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Figura 5. Secções transversais de estacas caulinares de Aphelandra nitida Ness & Mart. 
A-B- Estacas apicais antes do enraizamento; B- Detalhe do feixe vasculares das estacas 
apicais, C- Detalhe do xilema primário e secundário das estacas basais; D- detalhe dos 
cristais do tipo ráfides localizados no parênquima; E-H- Estacas medianas; E- região do 
câmbio vascular; F- início da formação da raiz; H-Região de conexão da raiz adventícia 
com o caule. e=epiderme; co=colênquima; p=parênquima; c=câmbio; XI= xilema 
primário; x= xilema secundário r=raiz. Seta indica a presença de cristais de ráfides. 
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Figura 6. Secções longitudinais de estacas caulinares apicais de Aphelandra nitida Ness 
& Mart. A-C- estacas antes do enraizamento; C- detalhe do feixe vascular; C-D- início 
da diferenciação radicular. e=epiderme; co=colênquima; p=parênquima; fv= feixe 
vascular; x= xilema secundário; r=raiz. 
 
O insucesso do enraizamento em alguns casos pode ser causado pela presença de 
barreiras anatômicas à emergência dos primórdios radiciais (ONO; RODRIGUES 
1996), bem como o desenvolvimento de fibras e esclereídes no floema primário, o que 
não foi relatado para a espécie em estudo, facilitando o enraizamento, assim como a 
presença de parede celular primária e não lignificada, como ocorre na maioria das 
plantas herbáceas (WHITE; LOVELL, 1984; HARTMANN et al., 2002). 
Os estudos de enraizamento, na sua grande parte, diz respeito às espécies 
cultivadas e principalmente espécies comerciais de interesse agronômico, como 
apresentado nos trabalhos de Silva et al. (2001) e Oliveira et al. (2002) com propagação 
vegetativa de maracujá, Wendling & Souza Junior (2003) com erva-mate,  Bergo (1997)  
e Carvalho et al. (2008) com café, Contijo et al. (2003) e Lima et al. (2005) com 
propagação de aceroleiro, dentre outras espécies. A propagação de espécies nativas é de 
suma importância, pois a utilização dessas espécies ameaçadas na ornamentação de 
jardins, parques, praças, ruas, residências mantém um banco genético muito maior que 
aquele de instituições de pesquisa, jardins botânicos e bancos de germoplasma 
(BARROSO et al., 2007). 
Visto que a propagação desta espécie foi realizada por estaquia em substrato 
permeável, de boa aeração e não houve nenhuma interferência física e barreiras 
anatômicas que poderia prejudicar o estabelecimento das estacas durante o experimento, 
81 
 
sugerem-se novos estudos com a espécie, coletando as estacas em estações do ano 
diferente e utilizando-se hormônios vegetais. Em algumas espécies é necessário a 
aplicação de hormônio vegetal que induza o enraizamento. Segundo Hartmann et al. 
(1997), aplicações exógenas de reguladores de crescimento aos propágulos vegetativos, 
principalmente auxinas, proporcionam maior percentual, velocidade e qualidade de 
enraizamento.  
Diversos trabalhos com demais espécies de Acanthaceae obtiveram elevados 
índices de enraizamento utilizando-se concentrações diferenciadas de hormônio vegetal 
ácido indolbutírico (AIB), como demonstrado por Solís et al. (2015) com Justicia 
tinctoria, DAS (2006) com Rhinacanthus nasutus (Linn.) Kurz, Baldotto & Baldotto 
(2014) com Megaskepasma erythrochlamys Lindau e Sanchezia nobilis Hook, e Heintze 
et al. (2015), com Thunbergia mysorensis (Wight), sugerindo-se então a possibilidade 
de maior enraizamento para A. nitida com a utilização de hormônio vegetal. 
 
4. CONCLUSÃO 
 
As estacas basais de Aphelandra nitida são as mais indicadas para propagação 
da espécie, não sendo encontradas barreiras anatômicas que dificultam o enraizamento 
em nenhum dos tipos de estacas. No entanto, mesmo obtendo os melhores resultados de 
enraizamento para as estacas basais, este é considerado baixo, sendo uma espécie de 
difícil enraizamento. Portando, sugerem-se novos estudos com a espécie, coletando as 
estacas em estações do ano diferentes e utilizando-se hormônios vegetais para induzir o 
enraizamento. 
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IV CAPÍTULO 
Efeitos do sombreamento sobre os aspectos morfoanatômicos e ecofisiológicos em 
Aphelandra nitida Ness & Mart. 
 
RESUMO 
A intensidade luminosa afeta fortemente o desenvolvimento da planta, e em excesso 
pode resultar em efeito danoso a esta. Um método muito utilizado no estudo das 
necessidades luminosas das diferentes espécies em condições experimentais é o 
sombreamento artificial, pois fornecem as parcelas experimentais condições uniformes 
de iluminação. Essas modificações nos níveis de sombreamento podem condicionar às 
espécies diferentes respostas fisiológicas, morfológicas e anatômicas. A nitida ocorre 
em áreas de transição da restinga, associada a ambientes sombreados, e carece de 
estudos detalhados, visto que possui uma distribuição restrita e encontra-se vulnerável a 
extinção, desta forma, informações acerca das interações morfológicas, anatômicas e 
fisiológicas de A. nitida com as diferentes condições de sombreamento são de extrema 
importância, a fim de compreender a capacidade de se desenvolverem em ambientes 
com gradientes heterogêneos de luz. Indivíduos de A. nitida foram obtidos através de 
estaquia caulinar, sendo transferidos para estruturas de madeiras cobertas com telas de 
diferentes malhas de sombreamento (85, 75, 60, 35%) e indivíduos expostos a pleno sol, 
permanecendo por 190 dias. Ao término do experimento foram avaliados os parâmetros 
biométricos, área folia, massa fresca e seca, fluorescência da clorofila a, pigmentos 
fotossintéticos e anatomia e histoquímica foliar. Os tratamentos testados não oferecem 
as mesmas condições para o desenvolvimento da espécie, sendo as condições ideais 
entre 75 e 35% de sombreamento, no qual a espécie obteve o melhor desempenho. Por 
outro lado, plantas submetidas ao pleno sol desenvolveram estratégias para contornar o 
estresse, observando alterações no aparato fotossintético, ressaltando a redução na 
eficiência fotoquímica, sendo compensada por uma maior dissipação de calor, e 
investindo em adaptações estruturais, como a redução da área foliar, aumento na 
espessura do parênquima paliçádico, aumento na densidade estomática e compostos 
lipídicos no mesofilo, indicando a plasticidade adaptativa da espécie. 
Palavras-chave: Histoquímica, Fluorescência da clorofila a, Luminosidade, 
Plasticidade fenotípica 
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ABSTRACT 
The light intensity strongly affects the development of the plant, and in excess can result 
in damaging effect to this. A method widely used in the study of the luminous needs of 
the different species under experimental conditions is the artificial shading, since they 
provide the experimental plots uniform conditions of illumination. These changes in 
levels of shading can condition different species physiological, morphological and 
anatomical responses. A. nitida occurs in Forest of Restinga, associated to shady 
environments, and lacks detailed studies, since it has a restricted distribution and is 
vulnerable to extinction. Thus, the objective of this work is to obtain information about 
the morphological, anatomical and physiological interactions of A. nitida in different 
shading conditions, in order to understand the ability to develop in environments with 
heterogeneous light gradients. Individuals of A. nitida were obtained through stem 
cutting, being transferred to wood structures covered with screens of different shading 
meshes (85, 75, 60, 35%) and individuals exposed to full sun, remaining for 190 days. 
At the end of the experiment, biometric parameters, leaf area, fresh and dry mass, 
chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments and leaf anatomy and 
histochemistry were evaluated. The treatments tested did not offer the same conditions 
for the development of the species, with the ideal conditions being between 75 and 35% 
shading, in which the species obtained the best performance. On the other hand, plants 
submitted to full sun developed strategies to overcome stress, observing changes in the 
photosynthetic apparatus, emphasizing the reduction in photochemical efficiency, being 
compensated by a greater heat dissipation, and investing in structural adaptations, such 
as reduction of leaf area , Increase in the thickness of the palisade parenchyma, increase 
in stomatal density and lipid compounds in the mesophyll, indicating the adaptive 
plasticity of the species. 
Key-Words: Histochemistry, Chlorophyll a fluorescence, Luminosity, Phenotypic 
Plasticity 
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1. INTRODUÇÃO  
A luz é primordial para o crescimento das plantas, não só por fornecer energia 
para fotossíntese, mas também por fornecer sinais que regulam todo seu 
desenvolvimento (BALLARE, 2014). Variações na qualidade, quantidade, presença ou 
ausência de luz influenciam fortemente o tipo de desenvolvimento que a planta irá 
apresentar (SANTOS et al., 2014).  
Essa intensidade afeta fortemente a fotossíntese. Se a luz estiver em excesso 
pode atuar como fator estressante, resultando em efeito danoso à planta (ORT, 2001; 
PORCAR-CASTELL et al., 2014). Desta forma, um método muito utilizado no estudo 
das necessidades luminosas das diferentes espécies em condições experimentais é o 
sombreamento artificial, pois isola e quantifica o efeito da intensidade luminosa e 
fornecem às parcelas experimentais condições uniformes de iluminação, quando 
comparadas ao estudo em condições naturais (ENGEL, 1989). 
Para minimizar o efeito da luminosidade ou maximizar a captura em resposta às 
condições ambientais desfavoráveis, as plantas desenvolvem uma série de mecanismos 
que extraem informações do ambiente luminoso. Essas informações são usadas para 
coordenar mudanças no crescimento e desenvolvimento vegetal ou como um sinal que 
leva à expressão da plasticidade fenotípica, entendida como a capacidade de um dado 
genótipo produzir diferentes fenótipos sob diferentes condições ambientais 
(VALLADARES et al., 2005; VALLADARES et al., 2007). As plantas apresentam 
mecanismos fisiológicos eficientes que permitem tolerar a curto ou longo prazo os 
fatores de estresse do ambiente como excesso de luz, temperaturas extremas e escassez 
de água (OELZE et al., 2012). 
Em resposta à essas condições, a folha é considerada um dos órgãos mais 
plásticos, alterando sua morfologia e estrutura (CASTRO et al., 2009). A tendência em 
modificar a estrutura foliar em resposta a diferentes níveis de luz é uma característica 
compartilhada entre as espécies com alto potencial de aclimatação (LARCHER, 2000). 
Desta forma, modificações nos níveis de sombreamento, aos quais uma espécie está 
adaptada, podem condicionar diferentes respostas fisiológicas em suas características, 
morfológicas, fisiológicas e anatômicas. 
Dentre os vários aspectos da morfologia foliar, o ângulo foliar é um dos 
determinantes no processo de captura de luz (GÁLVEZ & PEARCY, 2003). A variação 
do ângulo foliar entre indivíduos da mesma espécie influencia diretamente na estrutura 
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interna da folha (FALSTER & WESTOBY, 2003). Assim, é esperado que folhas 
menores, mais espessas e com menores ângulos foliares, em relação ao eixo da planta, 
ocorram em ambientes com maior intensidade luminosa, enquanto folhas maiores, 
menos espessas e com maiores ângulos ocorram em locais de menor intensidade 
luminosa (LARCHER & BOERGER, 2009).  
O aparato fotossintético é altamente sensível às alterações na quantidade e 
qualidade de luz. O aumento da intensidade luminosa acima da capacidade de utilização 
pela fotossíntese pode resultar em fotoinibição (TAIZ & ZEIGER, 2010; ADAMS et al., 
2013). Nesse caso, verifica-se diminuição do rendimento quântico máximo da 
fotossíntese (Fv/Fm) resultante de alterações nas atividades do fotossistema II (FSII) , 
sendo detectadas modificações na emissão de fluorescência da clorofila a 
(OUKARROUM et al., 2012). Desta forma, o funcionamento do FSII é um indicador 
muito eficiente de estresse em plantas (BALL et al., 1994). 
A alta capacidade fotossintética em plantas de sol está relacionada com a maior 
espessura da folha, proveniente do maior número de cloroplastos nas células do 
mesofilo (TERASHIMA et al., 2011). As propriedades do mesofilo, principalmente do 
parênquima paliçádico, garantem a otimização da captura de luz. A alteração da 
intensidade luminosa pode proporcionar modificações na espessura da folha, seja pelo 
alongamento ou adição de células do parênquima paliçádico, na densidade estomática, 
de tricomas, das células epidérmicas, entre outros (CASTRO et al., 2009). Além disso, o 
estresse provocado na planta pela luz é frequente sob condições tropicais, e a 
concentração de clorofilas e carotenoides são indicadores da suscetibilidade da planta ao 
ambiente (VIEIRA, 1996). 
O ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental importância, pois a 
adaptação das plantas a este ambiente depende do ajuste de seu sistema fotossintético, 
de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais eficiente 
possível. As respostas destas adaptações serão refletidas no crescimento global e 
distribuição local da planta (ENGEL & POGGIANI, 1991). Além disso, o 
conhecimento das adaptações anatômicas e fisiológicas de espécies nativas contribui 
para a escolha adequada das espécies a serem utilizadas em projetos de restauração. 
A espécie em estudo, Aphelandra nitida Ness & Mart., ocorre em áreas de 
Mussununga e transição entre a Restinga e Mata Pluvial Atlântica, associada à 
ambientes sombreados, distribuindo-se restritamente no território brasileiro (PROFICE 
et al., 2016), e listada com vulnerável a extinção no Espírito Santo (KOLLMANN et al., 
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2007). O ecossistema de ocorrência da espécie em estudo é composto por um mosaico 
de formações vegetais florística e estruturalmente diferenciadas (MENEZES & 
ARAUJO, 2005). As diferentes intensidades de luz nas diversas fisionomias da Restinga 
podem provocar mudanças anatômicas e fisiológicas nas espécies, como relatado por 
Monteiro (2011) e Pereira et al. (2009). Além desse gradiente de diferentes intensidades 
de luz na Restinga, a abertura de clareiras adiciona outro fator de estresse, como o 
aumento da radiação solar direta. Atrelado a este fato, a remoção da vegetação para 
desenvolvimento imobiliário, estabelecimento de espécies exóticas e alteração do 
substrato original vem devastando de maneira demasiada a vegetação desse ecossistema 
(PIMENTEL & SILVA, 2011) 
Por esse conjunto de fatores ambientais adversos em contraste com sua alta 
diversidade, é de suma importância estudos contemplando espécies desse ecossistema. 
Desta forma, este trabalho objetivou-se analisar as interações morfológicas, anatômicas 
e fisiológicas de A. nitida com as diferentes condições de sombreamento, buscando 
compreender a capacidade de se desenvolverem em ambientes com gradientes 
heterogêneos de luz. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Material vegetal 
Indivíduos de Aphelandra nitida Ness & Mart. foram obtidos através de estaquia 
caulinar (abordado no capítulo 3) após 100 dias de estaqueamento, contendo 
aproximadamente um par de folhas expandidas e brotações. Os indivíduos foram 
transplantados em Agosto de 2015 para copos de isopor com capacidade de 500 mL 
contendo solo composto pela homogeneização da areia abaixo da serrapilheira (Fig. 1A, 
B) proveniente da Restinga do Bairro Liberdade, São Mateus-ES, local de coleta das 
estacas caulinares. As plantas permaneceram por 15 dias em um local sombreado 
externo ao laboratório de Botânica do Centro Universitário Norte do Espírito Santo 
(CEUNES) para aclimatação. Nesse período, as folhas dos indivíduos foram marcadas 
com linha branca para identificação das folhas novas (Fig. 1C).   
2.2 Experimento 
O experimento foi conduzido no Centro Universitário Norte do Espírito Santo, 
iniciando-se em agosto de 2015. Foram utilizadas estruturas de madeiras cobertas com 
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telas de diferentes malhas de sombreamento por todos os lados, abrindo-se em um dos 
lados (Fig. 1D). Três estruturas medindo 65 cm de largura, 90 cm de comprimento, 80 
cm de altura, distando 50 cm do solo, porém uma sem cobertura (Fig. 1F). A outra 
estrutura com 80 cm de largura, 125 cm de comprimento, 130 cm de altura, distando 50 
cm do solo (Fig. 1F). As plantas foram submetidas a cinco tratamentos com diferentes 
condições de sombreamento (Fig. 1G-F): trinta indivíduos expostos a 85% de 
sombreamento (estes que permaneceram em uma área sombreada próxima ao 
laboratório de Botânica do CEUNES), trinta indivíduos expostos à 75%, trinta expostos 
a 60%, trinta expostos a 35% e trinta expostos a pleno sol, totalizando 150 indivíduos. 
A intensidade luminosa de cada condição foi estimada com um Luxímetro (Li-250A-
Light Meter Li-cor-Biosciences) às 12:00h em dias ensolarados dos meses de Agosto e 
Dezembro de 2015, posicionado em dez diferentes pontos de cada estrutura, sendo 
realizado uma média entre os valores obtidos (Tab. 1).  As plantas foram irrigadas em 
dias alternados. O experimento finalizou-se em março de 2016, totalizando 190 dias. 
Tabela 1. Média dos valores de intensidade luminosa (μmol m-2 s -1) no experimento 
com indivíduos de A. nitida Ness & Mart., em diferentes níveis de sombreamento.  
Tratamentos (sombreamento) Intensidade luminosa (μmol m-2 s -1) 
85%  351,45 
75%  605,00 
60%  990,12 
35%  1584,53 
Pleno Sol  2430,95 
 
2.3 Biometria foliar 
Quinze indivíduos de cada tratamento foram utilizados para obtenção de dados 
morfológicos. As folhas analisadas seguiram foram as entre os 3º e 4° nós no sentido 
ápice-base, para cada condição de luminosidade. Foram contabilizados número de 
folhas, mensurados o comprimento e largura do limbo, comprimento do pecíolo e 
ângulo foliar, com o auxílio de transferidor (LARCHER & BOEGER, 2009). 
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2.4 Área Foliar 
Para estimativa da área foliar, foram escolhidos aleatoriamente 10 indivíduos de 
cada tratamento. As folhas dos indivíduos foram contornadas com lápis sobre papel tipo 
sulfite, recortadas e colocadas em estufa com temperatura de 60°C. Para obtenção da 
estimativa da área foliar foi utilizado regra de três simples, relacionando a massa dos 
contornos de papel sulfite com a massa de um quadrado de papel sulfite de 25 cm² 
(JORDÃO et al., 1988).  
 
 
Figura 1. Montagem do experimento com Aphelandra nitida Ness &  Mart. submetidas 
a diferentes condições de sombreamento. (A) coleta do solo proveniente da Restinga do 
bairro Liberdade, São Mateus-ES; (B) transplante das estacas enraizadas para copos 
contendo solo; (C) Detalhe das folhas marcadas com linha para diferenciação das folhas 
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novas; (D) Detalhe da estrutura de madeira coberta com tela; (E) Indivíduos expostos a 
condição de 85% de sombreamento; (F) Indivíduos expostos as condições de 75, 60 e 
35% de sombreamento e pleno sol como indicado na imagem.  
2.5 Determinação de massa 
As folhas e raízes dos indivíduos utilizados na avaliação dos dados morfológicos 
foram pesadas em balança de precisão (Marte AY220) para obtenção de massa fresca e 
em seguida foram acondicionadas em sacos de papel, etiquetados e levados à estufa com 
temperatura de 60°C por 48h, até obtenção de massa seca constante e pesados 
novamente. 
2.6 Fluorescência da Clorofila a 
A leitura da fluorescência transiente da clorofila a foi realizada em folhas 
totalmente expandidas, utilizando-se um fluorômetro portátil (Handy-PEA, Hansatech, 
King’s Lynn, Northfolk, England), como descrito por Strasser & Strasser (1995). A 
avaliação foi realizadas pela manhã (entre 08:00-9:00h) ao final do experimento em 
folhas previamente adaptadas ao escuro com uso de clipes foliares durante 30 minutos, 
período suficiente para a oxidação completa do sistema fotossintético (OUKARROUM 
et al., 2007; CHEN et al., 2015).  
A emissão da fluorescência da clorofila a foi induzida por um único e forte pulso 
de luz [3000μmol (fótons) m−2s−1] e registrada entre 10μs e 1 s em uma área de 4mm 
de diâmetro. A fluorescência aos 50μs foi considerada como F0 (fluorescência inicial) e 
aos 300ms considerada como FM (fluorescência máxima).  
Para análise do comportamento do fostossistema II, os parâmetros avaliados 
foram: fluorescência inicial ou basal [F0]; o rendimento quântico fotoquímico máximo 
para fotoquímica primária, ou eficiência fotoquímica máxima do FSII, [Fv/Fm]; os 
máximos fluxos específicos por centro de reação (RC) em termos de absorção 
[ABS/RC], dissipação [DI0/RC] e por fim o  índice de desempenho para conservação de 
energia para redução dos aceptores finais do FSI [PIABS]. 
2.7 Determinação de pigmentos fotossintéticos 
Para determinação do teor de clorofila e carotenoides, foram utilizadas folhas 
expandidas obtidas de dez indivíduos para cada tratamento escolhidos aleatoriamente. 
Amostras das folhas foram seccionadas em pequenos fragmentos e pesados formando 
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dez amostras de cada tratamento, com no mínimo 0,3g de folhas frescas, e 
posteriormente armazenadas em papel alumínio e congeladas à temperatura de -20°C, 
por 7 dias. A extração dos pigmentos foi realizada segundo técnica descrita por 
Lichtenthaler (1987) sob baixa luminosidade para impedir sua degradação pela luz. O 
material congelado foi macerado com acetona P.A. e em seguida filtrado com papel de 
filtro. A solução resultante foi transferida para tubos de ensaios envolvidos com papel 
alumínio, completando a solução com acetona P.A. Os tubos foram inseridos em um 
recipiente com gelo até a leitura das amostras. Posteriormente foram transferidos para 
cubetas e as leituras foram realizadas sob penumbra em espectrofotômetro 
(Spectrophotometer SP 1105) nos comprimentos de onda de 710nm (resíduos), 661,6nm 
(clorofila a), 644,8nm (clorofila b) e 470nm (carotenoides). O conteúdo de cada 
pigmento foi calculado pelas equações apresentadas por Lichtenthaler (1987): 
Cl a = [(11,24 A 661,6) - (2,04 A 644,8)] (VM
-1
) 
Cl b = [(20,13 A 644,8) - (4,19 A 661,6)] (VM
-1
) 
Cl a + b = (7,05 A 661,6) + (18,09 A 644,8) 
Cl a b
-1
 = Cl a Cl b
-1
 
Carotenoides = [(1000 A 470) – (1,90 Cl a) – (63,14 Cl b)] 214
-1
 
Onde: 
A é a absorbância, V é o volume da amostra (mL), M é a massa fresca da amostra (mg), 
Cl a é o valor de clorofila a e Cl b é o valor de clorofila b. 
Os conteúdos de clorofilas e carotenoides dos tecidos foram expressos em mg do 
pigmento por grama de massa fresca. 
 
2.8 Anatomia e Histoquímica foliar 
Foram utilizadas folhas completamente expandidas coletadas do 2º nó de dez 
indivíduos para cada tratamento, sendo os mesmos utilizados para análise de pigmentos 
fotossintéticos. As folhas foram fixadas em FAA (formaldeído: ácido acético: álcool 
etílico 50%, 2:1:18, v/v), de acordo com Johansen (1940), mantidas por 48 horas e 
posteriormente transferidas para etanol 70%. Secções transversais da porção mediana do 
limbo, da nervura central e do pecíolo foram obtidas, à mão livre, com o auxílio de 
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lâmina de barbear e isopor. Posteriormente foram clarificadas com solução de 
hipoclorito de sódio a 25%, coradas com azul de alcian 0,5% e safranina 1% (LUQUE 
et al., 1996) e montadas em lâminas semipermanentes com verniz vitral incolor (PAIVA 
et al., 2006).  
Para obtenção da espessura do parênquima clorofiliano (paliçádico e lacunoso), 
foram obtidas 20 fotos de cada tratamento em microscópio Leica DM 750, acoplada à 
câmera fotográfica Leica ICC50 na objetiva de 40x, para tanto foi utilizado o software 
ANATI QUANTI (AGUIAR et al., 2007). 
O estudo da superfície foliar foi realizado através do método de diafanização 
segundo Arnott (1959). Foram utilizadas dez amostras de cada tratamento, separando-se 
pequenos fragmentos das folhas de 1cm x 1cm e submetidas à uma série etílica de 50, 
30 e 10% para então serem transferidas para água e posteriormente ao hidróxido de 
sódio 10% onde permaneceram por 72 horas. As amostras foram lavadas diversas vezes 
com água e colocadas em solução de hipoclorito de sódio a 25% para finalizar o 
processo de retirada do conteúdo celular, lavadas e condicionadas em água. 
Posteriormente foram coradas com safranina 1% (JOHANSEN, 1940), montadas entre 
lâmina e lamínula com gelatina glicerinada.  
Para determinação da densidade estomática (mm²) e índice estomático (%), em 
cada tratamento foram obtidas 50 fotos em microscópio Leica DM 750, acoplada à 
câmera fotográfica Leica ICC50 na objetiva de 40x. Foi utilizados o Software ANATI 
QUANTI (AGUIAR et al., 2007), segundo a fórmula de Cutter (1986): índice 
estomático (IE) = [NE/(CE + NE)] x 100, em que NE é o número de estômatos e CE o 
número de células epidérmicas propriamente ditas. Utilizando-se o mesmo Software, foi 
realizado uma estimativa da funcionalidade dos estômatos segundo Castro et al. (2009), 
pela relação diâmetro polar (DP) e diâmetro equatorial, como demonstrado na figura 2. 
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Figura 2. Medidas do diâmetro equatorial (DE) e diâmetro polar (DP) de um estômato. 
Para os testes histoquímicos, as secções transversais da lâmina foliar, nervura 
central e pecíolo (obtidos de folhas fixadas em FAA), foram tratadas com: Sudan IV em 
etanol para lipídeos totais (PEARSE, 1972) e solução de Lugol para amido 
(JOHANSEN, 1940). Os reagentes foram inseridos sob as secções diretamente na 
lâmina e montadas entre lamínulas.  
As lâminas foram analisadas no microscópio óptico e as ilustrações obtidas em 
microscópio Leica DM 750, acoplada à câmera fotográfica Leica ICC50, com projeção 
de escalas micrométricas. 
2.9 Análises estatísticas 
Os parâmetros analisados nos diferentes tratamentos foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) e posteriormente o teste de Tukey considerando p<0,05, 
utilizando-se o software estatístico ASSISTAT 7.7 beta. Para os dados de fluorescência 
da clorofila a foram realizados gráficos de linha utilizando-se o programa Excel-
Microsoft (2007). 
 
3. RESULTADOS  
3.1 Biometria foliar 
 Nos diferentes tratamentos foi possível observar que o sombreamento alterou os 
parâmetros biométricos dos indivíduos como demonstra a tabela 2. As plantas expostas 
a pleno sol apresentaram os menores valores de média, diferindo-se significativamente 
em todos os parâmetros avaliados, exceto para o número de folhas. 
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O comprimento do limbo apresentou as maiores médias para os indivíduos 
submetidos ao tratamento de 35% de sombreamento, diferindo-se estatisticamente dos 
indivíduos expostos a pleno sol, que obteve os menores valores. Entretanto, os demais 
tratamentos com maiores níveis de sombreamento não diferiram estatisticamente entre 
si. 
Para o parâmetro largura do limbo, foram encontradas diferenças significativas 
apenas nos indivíduos submetidos a pleno sol, em que apresentaram as menores médias 
quando comparadas as demais condições. 
Em contrapartida, o comprimento do pecíolo foi maior nas folhas expostas ao 
maior sombreamento (tratamentos 85, 75, 60 e 35%), sendo encontrado o maior valor 
(0,86 cm) para o tratamento de 35% de sombreamento (Tab. 2). Já o ângulo do pecíolo 
em relação ao caule, foi maior nos tratamentos com menor sombreamento, sendo estes o 
pleno sol e 35% de sombreamento, assumindo desta forma uma posição mais vertical, 
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos expostos ao maior sombreamento, 
que apresentaram gradativamente os menores valores, assumindo a posição horizontal 
(Tab. 2).  
A área foliar apresentou diferença significativa entre os indivíduos expostos ao 
pleno sol dos demais tratamentos (Tab. 2), apresentando os menores valores de área. Os 
demais tratamentos não apresentaram diferenças significativas entre si, apresentando 
uma área foliar cerca de 2 vezes maior que os indivíduos expostos ao pleno sol.  
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Tabela 2. Parâmetros biométricos das folhas de Aphelandra nitida Ness & Mart. cultivadas em diferentes condições de sombreamento. 
Tratamentos 
(sombreamento) 
Nº de folhas 
Comprimento 
do limbo (cm) 
Largura limbo 
(cm) 
Comprimento 
pecíolo (cm) 
Ângulo 
pecíolo/caule (°) 
Área foliar 
(cm²) 
85%  5,56 ± 2,17 a 9,55 ± 1,91 ab 3,70 ± 0,81 a 0,78 ± 0,15 ab 13,3 ± 6,7 c 101,14 ± 7,81 a 
75%  4,3 ± 2,11 a 9,58 ± 4,50 ab 3,24 ± 1,70 a 0,68 ± 0,29 ab 17,6 ± 7,2 b 95,92 ± 15,81 a 
60%  4,70 ± 2,29 a 9,42 ± 4,26 ab 3,34 ± 1,54 a 0,71 ± 0,27 ab 20,0 ± 5,7 b 83,48 ± 16,94 a 
35%  5,73 ± 1,89 a 11,83 ± 2,81 a 3,86 ± 1,01 a 0,86 ± 0,29 a 31,2 ± 6,1 a 95,22 ± 10,64 a 
Pleno Sol  4,86 ± 2,35 a 7,21 ± 2,85 b 2,68 ± 0,98 b 0,69 ± 0,20 b 35,7 ± 7,1 a 43,29 ± 13,31 b 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% de probabilidade.
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3.3 Determinação de massa 
 
Os valores de massa fresca e seca das folhas expostas a 35% de sombreamento e a 
pleno sol apresentaram diferenças significativas quando comparados aos indivíduos 
com maior sombreamento, apresentando os menores valores como mostra a tabela 3. O 
maior valor de massa fresca e seca foliar foi encontrado para o tratamento de 75% de 
sombreamento, seguido do tratamento de 85% e 60% de sombreamento 
respectivamente.  
 
Tabela 3. Valores de massa fresca e seca de folhas de Aphelandra nitida Ness & Mart. 
cultivadas em diferentes condições de sombreamento. 
Tratamentos 
(sombreamento) 
Massa Fresca 
(mg) 
Massa Seca (mg) 
85%  2,82±  0,82 ab 0,74 ± 0,18 a 
75%  3,07±  0,84 a 0,75 ± 0,17 a 
60%  1,99 ± 0,82 b 0,52 ± 0,22 ab 
35%  1,60 ± 0,87 c 0,41 ± 0,22 b 
Pleno Sol  1,45 ± 0,57 c 0,33 ± 0,12 b 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
Os valores de massa fresca e seca das raízes também se destacaram nos 
tratamentos com maior sombreamento, obtendo as maiores médias significativas para o 
tratamento de 85% de sombreamento, seguidos dos tratamentos 75%, 60%, 35% de 
sombreamento e pleno sol respectivamente (Tab. 4).  
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Tabela 4. Valores de massa fresca e seca de raízes de Aphelandra nitida Ness & Mart. 
cultivada em diferentes condições de sombreamento. 
Tratamentos 
Massa Fresca 
(mg) 
Massa Seca (mg) 
85%  6,89 ± 2,33 a 1,14 ± 0,30 a 
75%  5,16 ± 0,89 ab 0,76 ± 0,15 ab 
60%  5,45 ± 2,22 ab 0,88 ± 0,40 ab 
35%  3,80 ± 1,86 bc 0,60 ± 0,30 bc 
Pleno Sol  2,68 ± 1,52 c 0,41 ±  0,25 c 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
 
3.4 Fluorescência da Clorofila a 
Os valores de fluorescência inicial (F0) apresentados na figura 3A mantém-se 
relativamente estáveis entre os tratamentos com maior sombreamento, apresentando 
uma redução significativa no tratamento pleno sol. 
A partir da análise de regressão linear, observou-se redução significativa da 
eficiência fotoquímica máxima do FSII (Fv/Fm) com  a redução do sombreamento, com 
menores médias para  os tratamentos de 35% de sombreamento e o pleno sol (0,65 e 
0,64 respectivamente) (Fig.3B). 
Na figura 4A está representado o resultado obtido para o fluxo de energia 
absorvida por centro de reação (ABS/RC), o qual se manteve relativamente estável nos 
tratamentos com sombreamento intermediário (75, 60 e 35% de sombreamento), 
apresentando uma redução das médias para os tratamentos 85% de sombreamento e 
pleno sol (Fig. 3C). 
Os valores do fluxo de energia de dissipação por FSII (DI0 /RC) permaneceram 
reduzidos nos indivíduos dos tratamentos com maior sombreamento, apresentando uma 
progressão nos indivíduos submetidos ao menor sombreamento, representados pelos 
tratamentos 35% e pleno sol (Fig. 3D). 
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O índice de desempenho (PIABS) não apresentou diferenças significativas entre 
os tratamentos (Fig. 3E). Porém, observa-se que as condições com maior sombreamento 
apresentaram os maiores valores para este parâmetro. 
 
 
Figura 3. Efeitos das diferentes condições de sombreamento sobre a fluorescência 
Inicial (F0) (A); eficiência fotoquímica máxima do FSII (FV/FM) (B); fluxo de energia 
absorvida por CR (ABS/RC) (C); Fluxo de energia dissipada por CR (DI0/RC) (D); 
índice de desempenho PI ABS (E), em plantas de A. nitida Ness & Mart. Médias seguidas 
das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
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 3.5 Determinação de pigmentos fotossintéticos 
 As concentrações de clorofila a não apresentaram diferenças significativas para os 
tratamentos em diferentes condições de sombreamento, bem como os valores dos 
pigmentos carotenoides (Tab. 4). Entretanto, foi observado que os valores de clorofila a 
diminuem com o aumento de luminosidade, mais não diferiram significativamente entre 
si. Em contrapartida, as concentrações de clorofila b apresentaram variações, sendo os 
indivíduos expostos ao maior sombreamento (85%) os que apresentaram as maiores 
concentrações, diferindo significativamente entre os tratamentos. Os indivíduos 
submetidos aos menores níveis de sombreamento (35% e pleno sol) apresentaram os 
menores valores para este parâmetro. 
 Assim como observado para o teor de clorofila b, os valores de clorofila total 
representados pela somatória de Cla + Clb (Tab. 5) também se apresentaram maiores 
nos tratamentos com maior sombreamento, 85% e 75% respectivamente. Em 
contrapartida, os valores da razão clorofila a/b foram menores para estes tratamentos, 
apresentando as maiores médias para os indivíduos expostos ao pleno sol como 
observado na tabela 5. 
Tabela 5. Concentração de pigmentos fotossintéticos em indivíduos de A. nitida Ness & 
Mart. submetidos a diferentes condições de sombreamento. (Chl a = clorofila a; Chl b = 
clorofila b; Carot = carotenoides; Chl a + Chl b = soma total dos valores de clorofila a + 
clorofila b; Chl a/Chl b = razão clorofila a/clorofila b. 
 
 Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
 
Tratamentos 
(sombreamento) 
Chl a (mg gMF) Chl b (mg gMF) Carot (mg gMF) Chl a +Chl b Chl a /Chl b 
85% 0,863 ± 0,246 a 0,438 ± 0,260 a 
 
3,860 ±0,494 a 
 
15,620 ± 4,227 
 
2,461 ± 0,256 
 
75% 0,878 ± 0,344 a 
 
0,374 ± 0,168 ab 
 
3,775 ± 0,819 a 
 
15,169 ± 5,916 
 
2,452 ± 0,318 
 
60% 0,859 ± 0,247 a 
 
0,350 ± 0,124 ab 
 
3,665 ± 3,665 a 
 
14,522 ± 4,318 
 
2,546 ± 0,385 
 
35% 0,645 ± 1,169 a 
 
0,235 ± 0,071 b 3,486 ± 0,447 a 
 
10,578 ± 2,871 
 
2,780 ±0,235 
 
Pleno Sol 
 
0,625 ± 0,160 a 
 
 
0,197 ± 0,093 b 
 
 
3,537 ± 0,453 a 
 
 
9,865 ± 2,982 
 
 
3,493 ± 1,086 
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3.6 Anatomia e histoquímica foliar 
Em vista frontal, as folhas dos indivíduos submetidos às cinco condições de 
sombreamento, apresentam células epidérmicas com paredes celulares de formato 
sinuoso. As folhas são hipoestomáticas, ou seja, apresentam estômatos apenas na face 
abaxial, sendo estes do tipo diacítico (Fig. 4). O diâmetro polar (DP) e equatorial (DE) 
dos estômatos apresentaram variações quanto aos tratamentos. A condição de pleno sol 
resultou em indivíduos com estômatos maiores (Fig. 4E), com DP e DE elevados em 
relação aos tratamentos com maior sombreamento. Desta forma, a funcionalidade dos 
estômatos, que é estimada pela relação entre o diâmetro polar e o equatorial, manteve-se 
elevada no tratamento de pleno sol, e os menores valores foram observados no 
tratamento com maior sombreamento (85%) (Tab. 6). 
Tabela 6. Diâmetro polar e equatorial (µm), e funcionalidade dos estômatos de 
indivíduos de A. nitida Ness & Mart. submetidos a diferentes condições de 
sombreamento. 
Tratamentos 
(sombreamento) 
Diâmetro Polar 
(µm) 
Diâmetro Equatorial 
(µm) 
Funcionalidade 
85% 27,87 ± 1,55 b 22,14 ± 1,46 b 1,18 ± 0,04 b 
75% 27,07 ± 3,77 b 21,22 ± 2,03 b 1,27 ± 0,07 ab 
60% 27,51 ± 1,65 b 21,39 ± 1,87 b 1,29 ± 0,08 a 
35% 28,36 ± 2,35 b 22,38 ± 1,73 b 1,26 ± 0,06 ab 
Pleno Sol 35,33 ± 2,72 a 26,14 ± 1,99 a 1,35 ± 0,09 a 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade 
Assim como observado para o diâmetro dos estômatos, o teste estatístico 
realizado apontou diferenças na densidade média dos estômatos por mm², apresentando 
uma maior quantidade de estômatos por área nos tratamentos com menor sombreamento 
(35% de sombreamento e pleno sol), média de 238, enquanto os demais tratamentos 
apresentaram indivíduos com média de 179. Em relação ao índice estomático, em que se 
considera a frequência dos estômatos em relação às células epidérmicas, não houve 
diferenças significativas (Tab. 7). 
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Tabela 7. Densidade Estomática (mm²) e índice Estomático (%) de indivíduos de A. 
nitida Ness & Mart. submetidas a diferentes condições de sombreamento. 
Tratamentos 
(sombreamento) 
Densidade Estomática 
(mm²) 
Índice Estomático 
(%) 
85% 176, 76 ± 19,08 b 29,01± 0,72 
75% 179,07 ± 17,9 b 28,58 ± 2,95 
60% 182,86 ± 25,9 b 30,16 ± 2,08 
35% 215,42 ± 13,08 a 34,81 ± 2,75 
Pleno Sol 238,24± 14,96 a 34,50 ± 3,77 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
 
Figura 4. Secções paradérmicas foliares de indivíduos de Aphelandra nitida Ness & 
Mart. submetidos a diferentes condições de sombreamento. (A-E) Face abaxial; (F) 
Face ; adaxial; (A) 85% (B) 75%  (C) 60% (D) 35% (E) Pleno sol. 
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Em secções transversais, o limbo dos indivíduos de Aphelandra nitida nos cinco 
tratamentos apresentam epiderme uniestratificada e revestidas por uma fina camada de 
cutícula em ambas as faces. As células apresentam formato retangular e mesofilo 
dorsiventral. Em todos os tratamentos foram observados a presença de tricomas tectores 
unicelulares e tricomas glandulares subsésseis (Fig. 5 A, D, F, H).  
Através dos testes histoquímicos, observou-se que a cutícula apresentou reação 
positiva para lipídeos em todos os tratamentos (Fig. 6), tanto no limbo na nervura 
central (Fig. 9) quanto no pecíolo (Fig. 13). No tratamento de 35% de sombreamento e 
pleno sol, os indivíduos apresentaram reação positiva para gotículas de lipídeos 
distribuídas por todo o mesofilo, principalmente no parênquima lacunoso (Fig. 6E, F, G, 
H), e reação negativa para os indivíduos expostos aos tratamentos de 60%, 75% e 85% 
de sombreamento. Em relação aos testes de lugol, a reação foi positiva para os 
indivíduos de todos os tratamentos, apresentando apenas diferenças na distribuição dos 
amiloplastos. Nos tratamento de 85%, 75% e 60% de sombreamento (Fig. 7A, B, C), os 
indivíduos apresentam grãos de amido distribuídos no parênquima paliçádico e 
lacunoso, entretanto, nos tratamentos de 35% e pleno sol (Fig. 7D, E, F), os indivíduos 
apresentam amido apenas no parênquima lacunoso, e em menor quantidade quando 
comparado aos demais tratamentos. 
Foram observadas variações quanto à proporção do parênquima paliçádico em 
relação ao mesofilo. Nos tratamentos com maior sombreamento (85, 75, 60, e 35% de 
sombreamento), os indivíduos apresentaram parênquima paliçádico com duas camadas 
de células, uma formada por células alongadas (3 a 4 vezes mais alta que larga) e uma 
camada por células curtas (até duas vezes mais altas que larga) (Fig. 5A-G). No 
tratamento pleno sol, os indivíduos apresentaram de duas a três camadas de parênquima 
paliçádico bem desenvolvido, formados por células alongadas (3 a 4 vezes mais alta que 
larga).  
No parênquima lacunoso dos indivíduos de todos os tratamentos foram 
observados de quatro a cinco camadas celulares com formato irregular e arranjo 
compacto (Fig. 5).  Entre o parênquima paliçádico e o lacunoso, ocorrem pequenos 
feixes acessórios, envoltos por uma espessa camada de fibras (Fig. 5C, H). 
As diferenças encontradas para o parênquima nos diferentes tratamentos também 
foi apontada pelo teste estatístico apresentado na tabela 8, onde os indivíduos expostos a 
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35% de sombreamento e à pleno sol apresentaram a maior espessura do parênquima 
paliçádico e espessura total do parênquima, diferindo significativamente dos demais 
tratamentos. Quanto ao parênquima lacunoso, não foi observado diferença significativa 
entre eles.  
Tabela 8. Espessura do parênquima paliçádico e lacunoso (µm) em indivíduos de A. 
nitida Ness & Mart. submetidos a diferentes condições de sombremento. 
Tratamentos 
(sombremento) 
Espessura do 
Parênquima 
paliçádico (µm) 
Espessura do 
Parênquima lacunoso 
(µm) 
Espessura Total do 
parênquima (µm) 
14% 116,35 ± 20,14 b 132,17 ± 16,78 a 248,53 ± 27,24 abc 
25% 99,85± 24,54 b 129,31 ± 31,38 a 229,17 ± 42,58 c 
40% 115,83 ± 22,47 b 122,50 ± 29,80 a 238,33 ± 35,82 bc 
65% 141,49 ± 22,95 a 134,00 ± 16,95 a 275,50 ± 25,62 a 
100% 153,57 ± 41,29 a 121,32 ± 38,38 a 274,90 ± 64,35 ab 
Médias seguidas das mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a nível de 5% 
de probabilidade. 
 
Assim como os tricomas observados no limbo, também foram relatados para a 
região da nervura central. Esta se apresenta biconvexa com arco abaxial mais 
proeminente em relação ao adaxial, apresentando de três a quatro camadas de 
colênquima angular em ambas as faces (Fig. 8). O parênquima cortical é constituído por 
células de tamanhos variados, de formato arredondado e paredes delgadas, deixando 
pequenos espaços intercelulares entre si. 
Os feixes vasculares apresentaram variações quanto ao formato, porém este fato 
não foi influenciado pela luminosidade, são apenas diferenças entre os indivíduos 
analisados, podendo se apresentar de forma circular (Fig. 8 A, C, G, H), ou formando 
um arco quase fechado (Fig. 8E), caracterizando-se concêntrico anficrival, envoltos por 
fibras descontínuas. Da nervura central partem pequenos feixes vasculares em direção 
ao mesofilo (Fig. 8G, E), correspondente a área internevural. Na nervura central dos 
indivíduos expostos aos tratamentos de 85%, 75% e 60% apresentaram reação negativa 
para presença de gotículas de lipídeos. Porém nos indivíduos expostos aos tratamentos 
de 35% de sombreamento e pleno sol, também foram observadas gotículas de lipídeos 
109 
 
distribuídos principalmente na região adaxial da nervura. (Fig. 10G, I).   Em relação ao 
amido, na nervura central, a reação foi positiva para os indivíduos de todos os 
tratamentos, distribuindo-se de forma semelhante em ambos os tratamentos. Os 
amiloplastos distribuem-se de forma contínua envolvendo o sistema vascular, formando 
uma bainha amilífera (Fig. 10B, D, E, H, J).  
Em secções transversais, o pecíolo apresenta forma plano-convexa, exibindo na 
porção distal alas laterais que correspondem ao início da expansão da lâmina foliar. A 
epiderme é uniestratificada com células de formato quadrangulares, apresentando uma 
cutícula espessa (Fig. 11B, E, H, K, N). Foram observados tricomas glandulares 
subsésseis e tricomas tectores unicelulares com pouca frequência. Internamente à 
epiderme, ocorre uma faixa contínua de colênquima angular. Assim como ocorre na 
nervura central, o sistema vascular é formado por feixe vascular circular, e por dois 
feixes cilíndricos menores próximos às projeções laterais. Nos indivíduos de todos os 
tratamentos apresentaram reação negativa para presença de gotículas de lipídeos, exceto 
o tratamento pleno sol que apresentou poucos oleossomos distribuídos na região do 
parênquima de preenchimento (Fig.11G, I). Quanto a distribuição dos amiloplastos, 
estes ocorrem de forma semelhante à nervura central, apresentando reação positiva para 
os indivíduos de todos os tratamentos. Além de envolverem o sistema vascular, os grãos 
de amido estão presentes na região parenquimática, envolvendo os feixes acessórios e 
distribuídos na medula (Fig. 12).  
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Figura 5. Secções transversais do limbo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. 
submetidos a diferentes condições de sombreamento. (A-B) 85% (C) 75% (D-E) 60% 
(F-G) 35% (H-I) pleno sol. Pp- parênquima paliçádico; Pl- Parênquima lacunoso; tg- 
tricoma glandular; tt-tricoma tector. Seta indica os feixes acessórios distribuídos no 
mesofilo.  
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Figura 6. Secções transversais do limbo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. em 
diferentes condições de sombreamento, submetidos ao reagente Sudan IV para detecção 
de lipídios totais. (A) 85% (B) 75% (C-D) 60% (E-F) 35% (G-H) Pleno sol. c- cutícula. 
Seta indica a reação positiva a lipídio. 
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Figura 7. Secções transversais do limbo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. em 
diferentes condições de sombreamento, submetidos a solução lugol para detecção de 
amido. (A) 85% (B) 75% (C) 60% (D-E) 35% (F) Pleno sol. Seta indica a reação 
positiva a amido. 
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Figura 8. Secções transversais da nervura central de indivíduos de A. nitida Ness & 
Mart. submetidos a diferentes condições de sombreamento. (A-B) 65% (C-D) 75% (E-
F) 60% (G) 35% (H-I) Pleno sol. F- floema; X- xilema; Fb- fibras; AI-área 
internervural indicado pela seta. 
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Figura 9. Secção transversal da nervura central de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. 
em diferentes condições de sombreamento, submetidos ao reagente Sudan IV para 
detecção de lipídios totais. (A-B) 85% (C) 75% (D-E) 60% (F-G) 35% (H-I) Pleno sol. 
Seta indica a reação positiva a lipídio. 
 
 
Figura 10. Secção transversal da nervura central de indivíduos de A. nitida Ness & 
Mart. em diferentes condições de sombreamento, submetidos a solução lugol para 
detecção de amido (A-B) 85% (C-D) 75% (E-F) 60% (G-H) 35% (I-J) Pleno sol. Seta 
indica a reação positiva a amido. 
 
 
 
 
 
 
115 
 
 
Figura 11. Secções transversais do pecíolo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. 
submetidos a diferentes condições de sombreamento. (A-C) 85% (D-F) 75% (G-I) 60% 
(J-L) 35% (M-O) Pleno sol. ep- epiderme; c- cutícula; F-floema; X- xilema; Fb- fibras- 
Fva- feixe vascular acessório; Bp- bainha parenquimática.  
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Figura 12. Secção transversal do pecíolo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. em 
diferentes condições de sombreamento, submetidos ao reagente Sudan IV para detecção 
de lipídios totais. (A-B) 85% (C-D) 75% (E-F) 60% (G-H) 35% (I-K) Pleno sol. Seta 
indica a reação positiva a lipídio. 
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Figura 13. Secção transversal do pecíolo de indivíduos de A. nitida Ness & Mart. em 
diferentes condições de sombreamento, submetidos a solução lugol para detecção de 
amido. (A-C) 85% (D-G) 75% (H-J) 60% (K-M) 35% (N-P) Pleno sol. Rf- cristais do 
tipo ráfides Seta indica a reação positiva a amido. 
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4. DISCUSSÃO 
Os aspectos morfológicos das folhas de A. nitida evidenciam estratégias que 
minimizam o efeito da alta luminosidade ou maximizam a captura de luz em resposta às 
condições ambientais. Quando se relaciona o comprimento do pecíolo, o ângulo do 
pecíolo em relação ao caule e a área foliar dos indivíduos expostos aos maiores níveis 
de sombreamento observa-se que essas relações maximizam a captura da luz.  
O maior comprimento médio do pecíolo em condições de maior sombreamento, 
projeta as folhas para uma maior absorção de luz, diminuindo a possibilidade do auto-
sombreamento (LARCHER & BOERGER, 2009).  
Os dados médios de ângulo do pecíolo em relação ao caule evidenciaram que os 
menores ângulos foram observados nas folhas submetidas ao maior sombreamento 
(85%), assumindo uma posição horizontal a fim de aumentar a captura dos raios 
luminosos, visto que em ambientes sombreados estes são difusos e inconstantes 
(SMITH 1998; FALSTER & WESTBOY, 2003). Em contrapartida, plantas submetidas 
à intensa radiação solar, tendem a manter as folhas em uma posição vertical, assumindo 
os maiores ângulos do pecíolo, como observado para espécie em estudo, onde os 
tratamentos de 35% de sombreamento e pleno sol obtiveram as maiores médias para 
esse parâmetro. Essa radiação excessiva pode causar danos que podem ser minimizados 
por diversos mecanismos, entre eles está o posicionamento da folha em um determinado 
ângulo com a radiação incidente, fazendo com que ela receba menor incidência solar 
(LARCHER, 2000). Smith et al. (1997) e Pearcy et al. (2005)  afirmam que as folhas de 
sol adquirem uma posição mais vertical como uma forma de proteção a fotoinibição, 
reduzindo a interceptação direta da luz solar.  
O ângulo do pecíolo em relação ao caule neste estudo corrobora com os trabalhos 
de Larcher & Boerger (2009) com Odontonema strictum e Monteiro (2011) com Ruellia 
furcata ambas espécies de Acanthaceae e Boerger et al. (2008) com Miconia sellowiana 
(Meslastomataceae), que relataram menores ângulos do pecíolo em ambiente 
sombreado, contrapondo-se com os trabalhos de Niinemets & Fleck (2002) e Falster & 
Westoby (2003) 
Não obstante, a luminosidade reduzida para as folhas expostas ao maior 
sombreamento, o padrão de filotaxia de Acanthaceae é decussado (folhas opostas 
cruzadas), sendo considerado pouco eficiente no processo de captura de luz devido ao 
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auto-sombreamento significativo pela posição das folhas no ramo (VALLADARES & 
BRITES, 2004). Entretanto, esse fato pode ser minimizado com a combinação do 
tamanho dos pecíolos e o ângulo do mesmo em relação ao caule. Outro fator atrelado à 
redução do auto-sombreamento para Aphelandra nitida em seu habitat natural de sub-
bosque é a presença de anisofilia, ou seja, folhas de um mesmo nó com tamanhos 
diferentes, sendo evidenciado desde o início do desenvolvimento pós-seminal na 
formação da folha (abordado no capítulo 2). A anisofilia tem sido considerada uma 
adaptação para a captura de luz em ambientes sombreados, minimizando o sombreando 
pelas folhas e maximizando a captura de luz (GIVNISH, 1984). 
Em relação à expansão da área foliar ocasionada pelo sombreamento, Gordon 
(1989), Larcher (2000) e Lima Jr. et al. (2006) ressaltam que quando a espécie tem 
capacidade adaptativa para compensar a deficiência de luz ocasionada pelo 
sombreamento, há uma expansão dessa área, o que resulta em aumento da superfície 
fotossintetizante, tornando possível a absorção máxima de luz. O inverso ocorre para os 
indivíduos submetidos a ambientes mais iluminados, ocasionando a diminuição da área 
foliar, o que é benéfico para a planta, uma vez que menos material foliar é exposto a 
eventuais danos causados pelo excesso de luz (CLAUSSEN, 1996). A área foliar é uma 
variável altamente plástica e dependente das condições ambientais, principalmente a luz 
(DAHLGREN et al., 2006). Muitos estudos têm demonstrado que os menores valores 
dessa variável são encontrados geralmente em condições de alta luminosidade 
(MARKESTEIJN et al., 2007; SARIJEVA et al., 2007; MONTEIRO, 2011; LARCHER 
& BOERGER, 2009), como aqui observado.  
Os valores de massa fresca e seca ressaltam os resultados obtidos para os 
parâmetros biométricos, onde as folhas dos indivíduos expostos à pleno sol 
apresentaram valores médios reduzidos em relação ao comprimento, largura e área 
foliar, comparados aos expostos aos maiores níveis de sombreamento.  
 Segundo Claussen (1996), os menores valores de massa foliar em plantas de 
ambientes mais iluminados pode indicar que a biomassa foi distribuída mais para as 
raízes do que para os órgãos fotossintetizantes, permitindo maior absorção de água e 
nutrientes, estratégia que garantiria maior capacidade para suportar as maiores taxas de 
fotossíntese e transpiração que ocorrem nestes ambientes. Entretanto, os valores de 
massa fresca e seca das raízes expostas ao baixo sombreamento permaneceram 
inferiores aos indivíduos com maior sombreamento, ao contrário do observado por 
Monteiro (2011) para Ruellia furcata, onde os valores de massa da raiz aumentam com 
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a redução do sombreamento, bem como observado por Rego & Possamai (2006) para 
mudas de jequitibá cultivadas a pleno sol. 
As plantas expostas a 65% de luminosidade apresentaram resultados significativos 
quanto a todos os parâmetros biométricos avaliados, apresentando valores médios altos 
comparados aos demais tratamentos, principalmente os mais sombreados que 
correspondem ao ambiente natural da espécie. De acordo com Valladares et al. (2002), 
Larcher & Borger (2009) e Larcher (2000), estes parâmetros biométricos avaliados, tais 
como comprimento e largura do limbo, comprimento do pecíolo e área foliar, por 
exemplo, se mantém reduzidos com a redução do sombreamento. Este fato evidencia a 
plasticidade adaptativa da espécie a esta condição adversa ao seu habitat.  
Simultaneamente às modificações morfológicas e biométricas ocasionadas pela 
alta luminosidade, foram observadas alterações fisiológicas no aparato fotossintético das 
plantas, principalmente daquelas submetidas aos tratamentos com menor 
sombreamento. Reduções significativas da fluorescência inicial (F0) no tratamento de 
pleno sol não era esperado, visto que inicialmente a emissão da fluorescência tende a ser 
maior em plantas submetidas à alta luminosidade. A fluorescência inicial é obtida 
quando os centros de reação do fotossistema II (FSII) encontram-se “abertos”, no qual o 
aceptor primário de elétrons, Quinona A, está completamente oxidado (BAKER & 
ROSENQVIST, 2004).  
As condições ambientais onde a planta está se desenvolvendo podem, direta ou 
indiretamente, provocar mudanças das características de indução da fluorescência por 
alterar o metabolismo fotossintético (BAKER & ROSENQVIST, 2004). De acordo com 
Schreiber & Berry (1977), o valor de F0 é alterado por estresses do ambiente que 
causam alterações estruturais nos pigmentos fotossintéticos do FSII. Estresse por alta 
luminosidade é caracterizado por incrementar drasticamente os valores de F0, como 
observado por Marenco et al. (2007) para Coussapoa orthoneura Standley e Protium 
opacum Swart, ao contrário do observado para este estudo. Entretanto, Dias & Marenco 
(2007) também encontraram decréscimos na F0 ao transferir plantas de mogno 
(Swietenia macrophylla King), de menor para maior fluxo luminoso.  
Assim como observado para a fluorescência inicial, a eficiência fotoquímica 
máxima do FSII (Fv/Fm) manteve-se reduzida com o aumento da luminosidade (cerca 
de 0,65 e 0,64 para os tratamento de 35% de sombreamento e pleno sol, 
respectivamente). A capacidade fotossintética de uma planta pode ser severamente 
reduzida quando exposta a níveis de radiação que excedam os requeridos para saturar a 
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fotossíntese. Este fenômeno, chamado de fotoinibição, é um conjunto complexo de 
processos moleculares, definidos como a inibição da fotossíntese por luz em excesso 
(TAIZ & ZEIGER, 2010). A relação Fv/Fm pode variar numa faixa de 0,75 a 0,85 em 
plantas em condições ambientais ótimas (BELL & DUKE, 2005). A diminuição da 
relação Fv/Fm é um excelente indicador de efeito fotoinibitório quando as plantas estão 
submetidas a qualquer tipo de estresse representando uma regulação fotoprotetora 
(BJÖRKMAN & POWLES, 1984; ARAÚJO & DEMICINIS, 2009). Os menores 
valores de Fv/Fm também foram observados nas folhas de Cordia superba Cham. 
crescidas sob pleno sol (SOUZA et al., 2009). 
O fluxo de energia absorvida por centro de reação (ABS/RC) manteve-se 
relativamente estável nos tratamentos com sombreamento intermediário (75, 60 e 35% 
de sombreamento), apresentando as menores médias para os tratamentos 85% de 
sombreamento e pleno sol. A redução neste parâmetro é considerado um mecanismos de 
controle ao estresse, e provavelmente são ocasionados por alteração no tamanho 
funcional do sistema antena do FSII, alterações no número desses complexos ou 
inativação dos centros de reação (RC) (EULLAFFROY et al., 2009). A inativação dos 
RCs pode ser uma indicação de suscetibilidade à fotoinibição, tendo em vista que o 
estresse diminuiu a taxa de fotossíntese, causada por um aumento na proporção de 
centro de reações inativos (STRASSER et al., 2004). 
O fluxo de energia de dissipação por FSII (DI0 /RC) refere-se à perda de parte da 
energia absorvida pelo FSII, por meio de calor, emissão de fluorescência ou ainda, 
transferência de energia para outros sistemas (STRASSER et al., 2000). Essa dissipação 
foi elevada nos tratamentos com maior incidência luminosa, representados pelos 
tratamentos com 35% de sombreamento e pleno sol. Esse aumento da dissipação de 
energia explica em partes a redução da eficiência fotoquímica para estes tratamentos, 
pois o desvio da energia luminosa absorvida em direção a dissipação de calor causa o 
decréscimo da eficiência quântica (TAIZ & ZEIGER, 2010). 
A dissipação de energia pode ser considerada um mecanismo de regulação da 
temperatura no interior da folha, e contribui para evitar a fotoinibição (SHIRKE & 
PATHRE, 2004). Atrelado a este fato, alterações estruturais foram observadas nas 
plantas submetidas aos tratamentos com maior incidência luminosa, tais como, redução 
da área foliar, aumento da espessura do parênquima e aumento do índice e densidade 
estomática, a fim de reduzir os impactos causados pelo excesso de radiação. 
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Em contrapartida, o índice de desempenho PIABS não diferiu entre os tratamentos. 
Esse índice é o mais representativo do comportamento do fluxo energético na cadeia de 
transporte de elétrons da fotossíntese (YUSUF et al., 2010). Desta forma, as alterações 
nesse parâmetro são um excelente indicador da atividade fotossintética ou mesmo do 
efeito de estresse em que as plantas estão ou ao qual foram submetidas, o que pode 
danificar, direta ou indiretamente, o aparato fotossintético. Tal fato demonstra a 
adaptabilidade da espécie ao longo do experimento frente às condições de alta 
luminosidade considerada estressante. A relativa estabilidade do PIABS entre os 
tratamentos pode ser interpretado como uma compensação por sua baixa eficiência 
fotoquímica apresentada nos tratamentos com menor sombreamento (OUKARROUM et 
al., 2007), de maneira a adaptar-se ao estresse inicial. 
De acordo com os dados apresentados na tabela 4, os valores de clorofila a não 
sofreram alterações conforme o aumento do sombreamento. No entanto, os níveis de 
sombreamento elevados proporcionaram maiores teores de clorofila b em folhas de A. 
nitida. Plantas em condições de sombreamento têm demonstrado altos teores da 
clorofila b, já que essa capta energia de outros comprimentos de onda e a transfere para 
clorofila a, o que representa um efeito compensatório a menor quantidade de radiação 
disponível (REGO & POSSAMAI, 2006; SCALON et al., 2002; ENGEL & 
POGGIANI, 1991).  
A relação de clorofila a+b, que representam os valores totais de clorofila, 
tendem a serem mais elevados em folhas de ambientes sombreados, como observado 
neste estudo, pois aumenta a capacidade de absorção de luz de diferentes comprimentos 
de onda (REID et al., 1991). O acúmulo de clorofila total nas folhas sombreadas está 
relacionado com a pequena quantidade de luz disponível neste ambiente, já que 
absorção deste recurso depende da concentração de pigmentos fotossintéticos 
(LARCHER, 2000). Os resultados são semelhantes aos citados na literatura 
(BOARDMAN, 1977; ELLSWORTH & REICH, 1992; MENDES et al., 2001), 
suportando as evidências de que as folhas cultivadas sob baixas intensidades de radiação 
apresentam teores mais altos de clorofila. O oposto ocorre com a razão clorofila a/b, que 
de uma maneira geral tende a diminuir com a redução da intensidade luminosa, devido 
uma maior proporção de clorofila b em ambiente sombreado, fato que ocorre devido a 
esta clorofila ser degradada mais lentamente, em plantas de sombra, do que a clorofila a 
(ENGEL & POGGIANI, 1991). 
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Os pigmentos carotenoides não sofreram alterações entre os tratamentos, sendo 
estes importantes substâncias que atuam no processo de proteção das plantas contra 
estresses ambientais. Isso ocorre a partir da degradação do β-caroteno, que dá início ao 
ciclo das xantofilas, e resulta em um eficiente mecanismo de dissipação da energia 
quando o aparato fotossintético está saturado energeticamente (FRANK et al., 1999; 
DEMMIG-ADAMS et al., 2006; LAMBERS et al., 2008). 
As diferenças fisiológicas encontradas entre folhas nas condições de 
sombreamento adversas também são atribuídas parcialmente a diferenças na estrutura 
foliar (GRATANI et al., 2006). O maior diâmetro polar e equatorial, e a maior relação 
DP/ DE foi encontrado para o tratamento pleno sol. Segundo Khan et al. (2002),  a 
relação entre os DP e DE fornece um bom indicativo do formato dos estômatos, na 
medida em que quanto maior esta relação, mais elipsóide é o formato estomático, e 
maior a sua funcionalidade.  
Em geral, folhas com estômatos menores ocorrem em ambientes ensolarados, 
pois apresentam maior eficiência de uso da água e a diferença no tamanho da abertura 
estomática apresenta maior efeito sobre a difusão de água do que sobre a difusão de 
CO2 (ABRAMS et al., 1994). Nery et al. (2007) relatam menores estômatos para folhas 
de Calophyllum brasiliense Cambess expostas a pleno sol. Guerra et al. (2015) relata 
que os folíolos Handroanthus chrysotrichus expostos à sombra apresentaram maior 
diâmetro polar, não apresentando variações quanto ao diâmetro equatorial entre sol e 
sombra. No entanto foi observado o inverso para o presente estudo, onde maiores 
estômatos foram encontrados nos tratamentos pleno sol, assim como maior densidade 
estomática. Segundo Salisbury & Ross (2013), este fato representa um maior controle 
sobre a transpiração.   
A luz tem um forte efeito sobre os estômatos, proporcionando aberturas 
estomáticas mais amplas quando os níveis de radiação são maiores. Essa modificação 
oferece condições para uma redução mais rápida na transpiração por meio da regulação 
do fechamento estomático, possibilitando a planta reduzir a perda de água com a 
abertura e o fechamento de seus estômatos, quando as condições ambientais forem mais 
favoráveis (ROÇAS et al., 1997; KLICH, 2000; LARCHER, 2000).  
O número de estômatos por unidade de área epidérmica é extremamente variável 
entre os indivíduos de uma mesma espécie, dependendo das condições ambientais. O 
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número de estômatos por unidade de área é chamado de densidade estomática, pode 
estar relacionado com a resposta ambiental da planta assim como acontece com o índice 
estomático, que representa o investimento da planta na produção de estômatos em 
relação ao total de células epidérmicas (CASTRO et al., 2009). 
Segundo TAIZ & ZEIGER (2010), o aumento da densidade estomática, em 
resposta a maior disponibilidade de luz, pode ser considerado uma adaptação que 
aumenta a captação de CO2. Este incremento deve acompanhar o aumento da conversão 
de energia luminosa em energia química pela fotossíntese, que se dá em maior 
luminosidade. Concomitante ao maior fluxo de gás carbônico, ocorre maior fluxo de 
vapor de água, aumentando a transpiração. Como consequência do aumento da 
transpiração, ocorre um processo de resfriamento da folha, reduzindo a temperatura 
interna. Na ausência desta, as folhas podem ficar alguns graus mais quentes 
(DICKISON, 2000; SALISBURY & ROSS, 2013).   
Este aumento da densidade estomática e na relação entre diâmetro polar e 
equatorial nos indivíduos com menor sombreamento está diretamente relacionado ao 
fluxo de energia de dissipação (DI0 /RC) (também elevada nos indivíduos expostos ao 
menor sombreamento), onde o aumento da transpiração auxilia na dissipação do calor. 
Atrelado a este fato, a máxima eficiência fotossintética representada pelos valores de 
Fv/Fm no tratamento com maior sombreamento, pode ser obtida por meio da formação 
de um menor número de estômatos por unidade de área foliar como demonstrado na 
tabela, que podem permanecer por mais tempo com seus ostíolos abertos, sem o risco de 
perda excessiva de água por transpiração. 
O aumento da densidade estomática em plantas de A. nitida expostas as maiores 
condições luminosas, se assemelha ao comportamento de muitas espécies, quando 
submetidas à alta radiação solar, como observado para Mikania glomerata Sprengel 
(CASTRO et al., 2005), Handroanthus chrysotrichus (GUERRA et al., 2015), 
Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) (Nery et al., 2007) e Cryptocarya 
aschersoniana Mez. (Lauraceae) (ALMEIDA et al., 2004) 
Comparando-se a morfoanatomia de folhas que se desenvolveram sob diferentes 
intensidades luminosas, verifica-se que a espessura e a área foliar tendem a ser 
inversamente proporcionais. A maior espessura do limbo associada a menor área foliar 
representa a manutenção do volume foliar (ACKERLY et al., 2000; SMITH et al., 
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1997), mantendo a capacidade fotossintética da folha (CHAZDON & KAUFMANN, 
1993).  
Segundo Larcher (2000), o aumento no nível de luz pode proporcionar um 
aumento na espessura da folha devido ao alongamento e/ou adição de células do 
parênquima paliçádico. De acordo com Castro et al. (2009) o número de camadas 
celulares apresentado neste tecido é altamente influenciado por características 
ambientais. O incremento de camadas nesse tecido foi observado para os indivíduos 
expostos a 35% de sombreamento e pleno sol. Essa adição no número de camadas de 
parênquima paliçádico aumenta a proporção de tecido clorofiliano responsável pela 
fotossíntese, compensando a redução da área foliar que diminui a área fotossintetizante, 
principalmente para os indivíduos do tratamento ao pleno sol, os quais tiveram a área 
foliar reduzida significativamente. 
Segundo Vogelmann et al. (1996), folhas espessas podem ser entendidas como 
uma aclimatação às condições de alta luminosidade. Diversos estudos relatam variações 
anatômicas em espécies submetidas a diferentes condições de luminosidade. Para a 
família Acanthaceae destaca-se os trabalhos de Larcher & Boerger (2009) com 
Odontonema strictum e Monteiro (2011) com Ruellia furcata, em que observaram o 
aumento na espessura do parênquima paliçádico, bem como Guerra et al. (2015) para 
Handroanthus chrysotrichus (Mart. Ex DC.) Mattos (Bignoniaceae), e Martins et al. 
(2008) para Ocimum gratissimum L. 
O padrão de disposição estomática apresentado pela espécie permite que a perda 
de água pela transpiração seja minimizada. Nas folhas hipoestomáticas, as células-
guarda dos estômatos na face abaxial respondem à incidência de luz que vem propagada 
da superfície adaxial, e a abertura e fechamento dos estômatos em resposta à esse 
processo permiti uma melhor relação entre a disponibilidade de luz para fotossíntese o 
suprimento de dióxido de carbono da superfície abaxial da folha (SMITH et al., 1997). 
O arranjo das células do parênquima esponjoso, permite a formação de espaços entre as 
células, sendo importantes para o acúmulo de gases nas trocas gasosas. Desta forma, os 
estômatos localizados na face abaxial da folhas, podem abrir menos, reduzindo a 
transpiração, e grande quantidade de gases ficam retidos nesses espaços, podendo ser 
fixado o CO2 posteriormente pelo parênquima paliçádico (CASTRO et al., 2009).  
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 Esse padrão de disposição estomática é comumente relatado para família, como 
apresentado por Zottele (2014) para Aphelandra longiflora, A. harleyi, A. espitito-
santensis, A. squarrosa e A. sinclairiana; para Justicia wasshauseniana Profice 
(ZOTTELE & AOYAMA, 2014), J. carnea Lindley, J. kleinii Wassh. & L. B. Sm. e J. 
scheidweilerii V. A. W. Graham (AOYAMA & INDRIUNAS, 2013), Odontonema 
strictum Kuntze (LARCHER & BOEGER, 2006) e Ruellia furcata (MONTEIRO & 
AOYAMA, 2012). A presença de estômato tipo diacítico permite confirmar as 
afirmações de Ahmad (1978), Inamdar (1970) e Kumar & Paliwal (1978), dentre outros 
que relatam esse tipo de estômato para toda a família.  
Além de acarretar alteração do aparato fotossintético das folhas, ocasionando um 
impacto fisiológico, a luminosidade pode alterar o metabolismo das plantas (CASTRO 
et al., 2003; ALMEIDA-CORTEZ et al., 2004), como observado nos indivíduos 
expostos a alta intensidade luminosa, nos quais apresentaram gotículas de lipídios 
distribuídos principalmente no mesofilo das folhas. De acordo com Figueiredo et al. 
(2007) e Castro et al. (2009) as reservas lipídicas encontram-se em geral, sob a forma de 
gotículas dispersas no citoplasma, ocorrendo menos frequentemente em folhas. As ceras 
e as cutículas são igualmente ricas em compostos lipídicos e seus derivados, podendo 
ser observado à reação positiva de lipídios para a cutícula dos indivíduos em todos os 
tratamentos, incluindo limbo, nervura central e pecíolo. A camada relativamente espessa 
de cutícula em ambas as faces, é considerada uma barreira para redução da perda de 
água (OLIVEIRA, 1999). Segundo Castro et al. (2009) os lipídios são uma importante 
forma de reserva de carbono em muitos tecidos vegetais, sendo armazenados em 
oleossomos, que são organelas especializadas neste tipo de armazenamento, facilmente 
distinguíveis e coradas com Sudan III ou IV.  
Fato interessante observado para A. nitida, é que a presença das gotículas de 
lipídios foram encontradas apenas nos indivíduos expostos aos tratamentos com 
menores sombreamentos, como uma resposta ao estresse, ao contrário do amido, 
presente em todos os tratamentos, porém com menor intensidade nos indivíduos dos 
tratamentos de 35% de sombreamento e pleno sol. No trabalho de Oliveira et al. (2009) 
com Artemisia vulgaris L., a quantidade de grãos de amido acumulados não variou com 
os tratamentos, entretanto, se apresentaram maiores nos tratamentos sombreados, como 
observado neste trabalho.  
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O acúmulo de amido pode variar de acordo com o período do dia, este que é o 
resultante da polimerização de glicose formada nas plantas durante a fotossíntese, e à 
medida que os açúcares são formados, temporariamente são armazenados como amido 
(OLIVEIRA & AKISSUE, 2009; TAIZ & ZEIGER, 2010). Kutchan (2001) relata que o 
metabolismo das plantas é altamente influenciado pelo ambiente, sendo estes compostos 
advindos do metabolismo primário das plantas sendo frequentemente afetado por 
condições ambientais, tais como a luminosidade. A bainha amilífera que é encontrada 
próxima ao feixe vascular serve também para armazenamento, permitindo a 
mobilização do amido para as células do floema rapidamente, e assim possibilitando um 
fácil transporte para locais mais distantes da planta (CASTRO et al., 2009). 
Ainda há uma discrepância quando o efeito da luminosidade no metabolismo de 
lipídios em plantas. Maffei et al. (1993) observaram o efeito da temperatura e 
luminosidade sobre o metabolismo dos lipídios em Rosmarinus officinalis L. Os 
resultados indicaram que o aumento da temperatura e luminosidade, nessa espécie 
ocasionou o aumento dos hidrocarbonetos epicuticulares e redução dos ácidos graxos 
epicuticulares e óleos essenciais. No entanto, Croteau et al. (1992) observaram que o 
conteúdo de óleo essencial de Hedeoma drummondii Benth. foi reduzido em 50% sob 
luminosidade baixa. Hornok (1992) verificou que a sombra reduz significativamente o 
conteúdo de óleo volátil de Mentha piperita L.. 
Os trabalhos que abordam compostos lipídicos relacionados às condições 
luminosas, são comumente observados para espécies medicinais, analisando e 
quantificando principalmente os óleos essenciais, como observado nos trabalhos de 
Maffei et al. (1993), Lima et al. (2003), Pegoraro (2007) e Araújo (2014), sendo 
restritos os trabalhos histoquímicos com espécies nativas principalmente em respostas a 
diferentes condições de luminosidade.   
De modo geral, os resultados relacionados aos diferentes níveis de 
sombreamento em plantas de A. nitida evidenciaram diferentes estratégias de 
desenvolvimento, demonstrando a capacidade da espécie A. nitida em se aclimatar a 
diferentes condições, inclusive em ambientes de luminosidade contrastantes. Segundo 
Pinto et al. (2007), cada espécie responde de maneira distinta ao sombreamento. Isto 
indica o potencial de plasticidade fenotípica desta espécie, entendida como a capacidade 
e um dado genótipo produzir diferentes fenótipos sob diferentes condições ambientais 
(VALLADARES et al., 2005). 
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Apesar desta plasticidade demonstrada pela espécie, os resultados indicaram que 
os tratamentos testados não oferecem as mesmas condições favoráveis para o 
desenvolvimento da espécie, sendo as condições ideais entre 75 e 35% de 
sombreamento, no qual a espécie obteve o melhor desempenho. Por outro lado, plantas 
submetidas ao pleno sol desenvolveram estratégias para contornar o estresse, 
observando alterações fisiológicas no aparato fotossintético, ressaltando a redução na 
eficiência fotoquímica, sendo compensada por uma maior dissipação de calor, e 
investindo em adaptações estruturais, como a redução da área foliar, aumento na 
espessura do parênquima paliçádico, aumento na densidade estomática e compostos 
lipídicos no mesofilo. 
As respostas plásticas das plantas são importantes do ponto de vista ecológico, 
assim como a magnitude dessas respostas. A interação entre a heterogeneidade 
ambiental e a plasticidade permite que as plantas explorem nichos mais ricos em 
recursos e ampliem suas possibilidades de distribuição, principalmente em ambientes 
heterogêneos (CARDOSO & LOMÔNACO, 2003).  
 
CONCLUSÃO 
 As condições de sombreamento aos quais as plantas foram submetidas 
influenciaram fortemente os parâmetros avaliados. 
 As plantas mostraram-se tolerantes ao pleno sol, observando alterações no 
aparato fotossintético como a redução na eficiência fotoquímica, sendo compensada 
por uma maior dissipação de calor e investindo em adaptações estruturais, como a 
redução da área foliar, aumento na espessura do parênquima paliçádico, aumento na 
densidade estomática e compostos lipídicos no mesofilo. 
 Para A. nitida, verificou-se que o sombreamento na faixa de 75 à 35% mostrou-
se o mais indicado para o cultivo da espécie. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este é o primeiro trabalho que explora as formas de propagação sexuada e 
assexuada de Aphelandra nitida, proporcionando informações para conservação ex situ, 
visto que a espécie encontra-se vulnerável a extinção no Espírito Santo. Desta maneira, 
a melhor forma de propagar vegetativamente a espécie, é utilizando estacas basais. Para 
a propagação sexuada em laboratório, recomenda-se a utilização de substrato sobre 
papel.  
A dificuldade de obtenção das sementes, devido às características morfológicas 
dos frutos, torna a estaquia uma forma viável de propagação vegetativa da espécie. 
Os aspectos morfológicos dos frutos e sementes de A. nitida, assim como as 
análises ultraestruturais das sementes, possibilitam uma maior compreensão do gênero 
Aphelandra, podendo auxiliar taxonomicamente este grupo tão pouco estudado. 
A reserva lipídica encontrada nos cotilédones das sementes influenciou 
diretamente no tempo médio de germinação, ocasionando um retardo na germinação. 
Entretanto, sementes oleaginosas são mais leves, favorecendo a dispersão, devido o 
fruto ser uma cápsula com deiscência explosiva. 
A desinfestação das sementes de A. nitida é fundamental para testes de 
germinação em laboratório. O hipoclorito de sódio e o tempo de imersão influenciam 
diretamente na desinfestação e consequentemente na germinação das sementes, visto 
que no tratamento controle as sementes tiveram 100% de mortalidade devido à 
infestação fúngica. Recomenda-se a concentração de hipoclorito de sódio a 5% por 30 
minutos para desinfestação das sementes de A. nitida. 
As informações sobre o desenvolvimento pós-seminal de A. nitida, 
principalmente os caracteres foliares, reforçam as características encontradas nas plantas 
adultas, como, por exemplo, a anisofilia, sendo estas características morfológicas de 
grande importância para auxiliar os estudos taxonômicos e, em laboratório, para avaliar 
a qualidade fisiológica das sementes e interpretar testes de germinação. 
Além dos conhecimentos obtidos através das formas de propagação e 
desenvolvimento da espécie, informações sobre o ambiente de luz em que a planta 
cresce é de fundamental importância. Desta forma, as condições de sombreamento aos 
quais as plantas foram submetidas influenciaram fortemente os parâmetros avaliados. 
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As plantas mostraram-se tolerantes ao pleno sol, observando alterações no 
aparato fotossintético como a redução na eficiência fotoquímica, sendo compensada por 
uma maior dissipação de calor e investindo em adaptações estruturais, como a redução 
da área foliar, aumento na espessura do parênquima paliçádico, aumento na densidade 
estomática e compostos lipídicos no mesofilo. 
Os resultados do presente trabalho ressaltam a importância de estudos básicos 
para o entendimento dos mecanismos envolvidos na forma de propagação, tipo de 
reserva das sementes, desenvolvimento e plasticidade fenotípica das espécies frente às 
condições ambientais.  
 
 
